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PRÉFACE 


Cet  ouvrage,  destiné  principalement  aux  élèves  de  la 
classe  de  Mathématiques  Spéciales,  peut  élre  lu  par  les 
meilleurs  élèves  de  la  classe  de  Mathématiques  Élémen- 
taires, car  il  ne  renferme  presque  rien  qui  soit  hors  de 
leur  portée. 

A  part  la  haute  Optique  et  l'étude  des  phénomènes  capil- 
laires, qui  ne  rentrent  pas  dans  le  programme  des  Mathé- 
mathiques  Spéciales,  il  constitue  un  cours  de  physique 
complet. 

S'il  est  un  fait  incontesté  aujourd'hui,  c'est  l'immense 
progrès  qui  a  été  réalisé  par  l'introduction  de  la  notion 
d'énergie  dans  l'étude  des  sciences  physiques  et,  dans  des 
branches  plus  spéciales,  par  celle  des  notions  de  potentiel, 
de  ligne  de  force,  etc..  Cependant  l'emploi  de  ces  notions 
si  précieuses  s'est  bien  peu  vulgarisé,  et,  si  ces  termes  sont 
constamment  employés  maintenant  dans  le  langage  scienti- 
fique, ils  ne  le  sont  pas  toujours  avec  une  justesse  suffi- 
sante :  au  sens  précis  on  substitue  souvent  un  sens  vague. 
La  raison  de  cette  connaissance  imparfaite  est  aisée  à  trou- 
ver :  ces  notions  ont  été  présentées  d'abord  sous  une  forme 
exigeant,  pour  être  bien  comprises,  des  connaissances  mathé- 
matiques, que  ne  possèdent  pas  toutes  les  personnes  qui 
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s'intéressent  aux  sciences  ;  par  celte  même  raison,  elles  ont 
élépresfjuecomplètemenlécarlées  jusqu  ici  des  programmes 
de  rinstruclion  secondaire,  et  ne  sont  pas  devenues  classi- 
cpics. 

Et  jïourlanl,  comment  un  physicien  peut-il  faire  son 
cours  aujourd'hui  sans  parler  de  la  loi  de  la  cunservalion 
de  Ténerjrie,  qui  est  la  hase  de  la  physique  moderne,  comme 
la  loi  de  la  con<(»rvatinn  de  la  matière  est  la  hase  de  la 
chimie  depuis  Lavoisier  ! 

(iOmmrnt  peut-on  ti-aiter  des  phénomènes  électriques  sans 
parler  du  jiotentiel,  la  seule  quantité  qu'on  puisse  aisément 
mesui*er  en  électricité  statique,  et  dont  la  connaissance  est 
pi'es<juc  toujours  indispensable  pour  déterminer  les  autres 
grandeurs  ! 

Un  des  principaux  buts,  ([ue  nous  nous  sommes  proposés, 
en  écrivant  cet  ouvrage,  est  précisément  d  introduire  ces 
notions  fondamentales  dans  renseignement  de  nos  lycées, 
étant  convaincus  qu*il  n'y  a  pas  de  plus  puissant  moyen  de 
vulgarisation.  Avec  très  peu  de  calcul  (i;es  calculs  du  reste 
étant  toujours  faciles  à  suivre  mémo  pour  un  élève  de  la 
classe  de  Mathématiques  Élémentaires),  et  sans  rien  oter  de 
leur  précision,  nous  avons  présenté  ces  niémes  notions.  Nous 
les  avons  étroitement  reliées  à  rexpérienct?.  Knlîn  nous 
avons  montré,  par  des  exemples,  Temploi  utile  (]uV)n  pouvait 
en  faire,  et  comment  elles  viennent  guider  le  physicien  expé- 
rimentateur dans  ses  recherches. 

D'ailleurs,  nous  nous  sommes  toujours  appliqués  à  faire 
comprendre  ([ucnos  connaissances  en  physi(iue  provicMuient 
de  l'observation  des  phénomènes  naturels  et  de  rexpérience, 
et  nous  avons  donné  la  plus  large  i)art  à  la  description  des 
meilleures  méthotles  expérimentales.  Kn  cela  mais  croyons 
nous  être  conformés  à  l'esprit  du  nouveau  programme ,  que 
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nous  avons  pris  à  peu  près  pour  plan  général  de  l'ouvrage. 
Si  nous  avons  traité  quelques  questions  qui  n'y  sont  pas 
spécialement  désignées,  pour  rendre  le  cours  un  peu  plus 
complet,  il  va  sans  dire  qu'aucune  de  celles  qui  y  sont  men- 
tionnées n'a  été  omise. 

Tout  récemment,  les  physiciens  des  diverses  parties  du 
Monde  ont  adopté,  au  Congrès  international  des  Electriciens 
(Octobre  1881),  un  système  d'unités  absolues  qui,  quoique 
visant  plus  spécialement  les  mesures  électriques,  s'étend  en 
réalité  à  toutes  les  mesures  faites  en  physique. 

Nous  croyons  qu'il  est  du  devoir  de  tout  professeur  d'en- 
seigner dorénavant,  et  de  faire  employer  aux  élèves ,  ce  nou- 
veau système  de  mesure  qui,  du  reste,  ayant  pour  base  le 
système  métrique,  ne  change  que  fort  peu  de  chose  aux 
habitudes  prises  antérieurement  ;  d'autant  plus  que  dans  au- 
cun cas  il  ne  saurait  y  avoir  confusion.  Aussi  avons- 
nous  exposé  dans  cet  ouvrage  les  principes  sur  lesquels 
repose  tout  système  de  mesures  absolues,  et  le  système 
particulier  adopté  par  le  Congrès.  Nous  en  avons  fait  usage 
dans  les  diverses  parties  de  la  physique,  sauf  à  indiquer 
parallèlement,  quand  nous  Tavons  cru  utile  pour  faciliter 
la  transition,  les  formules  ou  les  résultats  numériques  avec 
les  unités  consacrées  par  l'usage,  dans  les  cas  relativement 
rares  où  il  n'y  a  pas  concordance. 

Parla,  surtout,  nous  espérons  que  cet  ouvrage  pourra  ren- 
dre quelques  services  en  dehors  de  l'enseignement  de  la 
classe  de  Mathématiques  Spéciales ,  auquel  il  est  plus  parti- 
culièrement destiné. 

H.    PELLAT. 
l*r  Mai  1883 


PREMIÈRE  PARTIE 


TRAVAIL  DES  FORGES,  ÉNERGIE  -  MESURES  ABSOLUES 

PESANTEUR 
HYDROSTATIQUE   ~  PNEUMATIQUE  -  HYDRODYNAMIQUE 


INTRODUCTION 


SCIEHCES    PHYSIQUES    ET    SCIEHCES    HATURELLES  —  Le  mot 

pbyêique  \ieni  du  grec  fwïiç  (nature).  Au  point  de  vue  étymolo- 
gique les  mots  sciences  physiques  et  sciences  naturelles  ont 
donc  la  même  signiiication.  En  effet,  ces  deux  ordres  de  sciences 
s'occupent  des  phénomènes  présentés  par  la  nature,  mais  elles 
le  font  à  des  points  de  vue  différents. 

Les  sciences  physiques  étudient  les  phénomènes  généraux  et 
aussi  les  phénomènes  particuliers  présentés  par  les  divers  corps, 
mais  sans  se  préoccuper  de  la  manière  dont  coux-ci  sont 
associés  dans  la  nature.  L'étude  de  leur  groupement  naturel,  et 
en  particulier  de  la  façon  dont  ils  sont  organisés  dans  les  êtres 
vivants  (plantes  et  animaux),  ainsi  que  des  phénomènes,  qui 
dépendent  essentiellement  de  cette  organisation,  est  le  propre 
des  sciences  naturelles.  * 

Ajoutons  immédiatement  qu'il  est  impossible  de  fixer  une 
ligne  de  démarcation  bien  nette  entre  ces  deux  ordres  de 
sciences.  Toutes  les  connaissances,  que  l'homme  a  pu  acquérir 
sur  les  phénomènes  naturels,  se  lient  entre  elles  d*une  façon 
étroite,  et  c'est  uniquement  pour  mettre  de  Tordre  dans  leur 
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étude  que  ces  divisions  ont  été  imaginées,  ainsi  que  celles  dont 
il  nous  reste  à  parler. 

PHYSIQUE  ET  CHIMIE.  —  Les*  sciences  physiques  se  divisent 
en  deux  sciences  principales  :  la  Physique  proprement  dite  et  la 
Chimie,  que  nous  définirons  de  la  manière  suivante. 

La  Physique  est  Télude  des  forces  naturelles,  des  causes  de 
ces  forces,  de  leurs  effets  et,  par  conséquent,  des  phénomènes 
généraux  présentés  par  tous  les  corps  ou  par  toute  une  classe 
de  corps. 

La  Chimie  est  Tétude  des  propriétés  particulières  à  chaque 
corps  homogène,  de  la  composition  de  ces  corps,  de  la  manière 
dont  ils  se  comportent  en  présence  les  uns  des  autres,  des 
produits  auxquels  leurs  réactions  mutuelles  donnent  naissance. 

Par  exemple,  la  pesanteur,  la  chaleur,  la  lumière,  phéno* 
mènes  communs  à  tous  les  corps  seront  étudiés  en  Physique  ; 
tandis  que  la  Chimie  étudiera  en  particulier  le  fer,  le  soufre, 
l'eau,  etc.,  et  nous  fera  connaître  comment  ces  corps  réagissent 
les  uns  sur  les  autres. 

MtnODES  DBS  SCIENCES  PHYSIQUES  ST  NATURELLES.  —  La 
première  méthode  employée  par  l'homme,  pour  arriver  à  la  con- 
naissance des  phénomènes  que  nous  présente  la  nature,  fut  Vob- 
RervaiioD,  et  c*est  encore  la  seule  méthode  applicable  dans  cer- 
tains cas,  par  exemple  dans  l'étude  du  ciel. 

Dans  une  observation  vraiment  scientiflque,  on  doit  porter 
son  attention  sur  toutes  les  parties  du  phénomène  qu'on  étudie, 
pour  tâcher  de  trouver  entre  elles  quoique  relation  simple  et 
surtout  constante  ;  sans  quoi  l'observation  est  sans  profit  pour 
la  science.  Ainsi  dans  les  observations  astronomiques,  on  note 
aussi  exactement  que  possible  la  position  d'un  astre  dans  le  ciel 
à  des  époques  déterminées.  Ces  obser\'ations  faites  déjà  dans 
l'antiquité  et  continuées  jusqu'à  nos  jours,  où  elles  ont  atteint 
un  haut  degré  de  perfection,  grâce  à  l'emploi  de  puissantes 
luneUes  et  d'instruments  de  précision,  nous  ont  fait  connaître  la 
marche  des  astres.  Elles  nous  permettent  de  prédire  à  coup 
sûr  la  position  qu*aura  l'un  deux  à  telle  époque  déterminée, 
quand  aura  lieu  une  éclipse  de  soleil  ou  de  lune,  et,  comme 
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résullat  plus  directement  utile,  elles  ont  dpané  le  moyen  au 
navigateur  de  retrouver  sa  route  sur  rjUnmensité  des  mers. 

Mais  il  est  une  autre  méthode  d^investigation  plus  parfaite 
que  la  précédente  et  souvent  applicable,  c*est  Vexpérieuee. 
Faire  une  expérience  consiste  à  provoquer  le  phénomène  que 
l'on  veut  étudier»  au  lieu  d'attendre  qu'il  se  présente  à  Tobser- 
vateur.  On  est  maître  alors  des  circonstances  daqs  lesquelles 
il  se  produit.  Dans  un  phénomène  qui  a  lieu  naturellement»  et 
sur  lequel  Thomme  n'exerce  aucune  inHuence,  les  causes  sont 
souvent  multiples,  et  il  n'est  pas  toijyours  facile  de  démêler 
Veffet  propre  è  ohi\cune  d'elles.  L'expérience  permet  d'isoler 
ces  différentes  causes,  en  n'en  faisant  agir  qu'une  ou  un  petit 
nombre  à  la  fois,  et,  par  là,  d'arriver  plus  aisément  à  connaître 
leurs  effets. 

Un  exemple  fera  mieux  ressortir  les  avantages  de  l'expérience 
sur  l'observation.  Supposons  que,  voulant  étudier  la  chute 
des  corps»  nqiis  soyons  forcés  de  rester  spectateur  passif  du 
phénomène.  Que  nous  apprendra  l'observation  la  plus  atten- 
tive 1  Tout  au  plus  constaterons-nous  que  la  plupart  des  corps 
tombent  en  ligne  droite  et  dans  une  direction  perpendiculaire 
è  la  surface  des  eaux  tranquilles;  et  encore  cette  remarque 
souffhra-t-elle  de  nombreuses  exceptions  :  si  un  fruit,  se  déta- 
chant d'un  arbre,  gagne  )e  soi  en  ligne  droite,  une  feuille  n'y 
arrive  généralement  qu'après  une  série  de  zigzags. 

Au  contraire,  faisons  une  expérience,  provoquons  le  phénomène, 
faisons  tomber  un  corps.  Nous  pouvons  d'abord  nous  mettre  à 
l'abri  du  vent,  qui  a  une  influence  évidente  sur  la  direction  de  la 
chute  des  corps  légers,  et  nous  constatero^ks  qu'un  bien  plus 
grand  nombre  de  corps  tombent  en  ligne  droite.  D'ailleurs  il  nous 
apparaît  oUirement  que  deux  causes  agissent  simultanément 
dans  la  chute  d'un  corps  à  travers  Tair  :  i"*  une  sorte  d'attraction 
exercée  par  la  terre  sur  le  corps,  et  qui  produit  la  chute  ;  8^  une 
résistance  qu'oppose  Tair  à  ce  mouvemeqt,  et  dont  l'influence 
se  fait  surtout  sentir  sur  les  corps  légers  et  à  large  surface.  Si 
nous  voulons  étudier  l'effet  de  la  première  cf^use,  que  faudra-t-il 
faire?  Éliminer  la  seconde.  Nous  sommes  amenés  ainsi  à  faire 
tomber  des  corps  dans  un  long  tube  vertical  dont  l'air  a  été 
retiré  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique. 
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Nous  voyons  alors  que,  non  seulement  tous  ces  corps  tombent 
en  ligne  droite,  suivant  la  direction  du  fil  a  plomb,  mais  encore, 
fait  plus  inattendu,  que  tous  tombent  également  vite^  qu'ils 
soient  lourds  ou  légei*s,  que  ce  soit  une  balle  de  plomb  ou  le 
duvet  qui  se  balance  auvent.  Ainsi  Tattraction  exercée' par  la 
terre  produit  le  même  effet  sur  tous  les  corps.  Voilà  ce  que  la 
simple  observation  d'un  phénomène  sur  lequel  Thomme  n'aurait 
pas  fait  agir  son  intelligente  intervention  ne  lui  aurait  jamais 
appris. 

Nous  voyons  aussi,  par  cet  exemple,  l'utilité  des  instruments 
dans  les  sciences  expérimentales  :  un  long  tube  en  cristal  et  une 
machine  pneumatique  ont  été  nécessaires  pour  réaliser  cette 
célèbre  expérience  do  Newton. 

Une  fois  que,  par  l'expérience  ou  par  l'observation,  on  a  pris 
connaissance  d'un  phénomène  (ou  d'une  classe  de  phénomènes), 
on  essaye  d'indiquer  les  relations  qui  existent  entre  ses  divers 
éléments  par  un  énoncé  simple,  qui  doit  résumer  l'ensemble  des 
résultats  obtenus,  et  qui  est  destiné  à  les  remplacer  :  un  pareil 
énoncé  s'appelle  une  loi. 

Une  loi  doit  être  une  règle  sans  exception^  à  laquelle  doivent 
obéir  tous  les  phénomènes  visés  par  elle,  sans  quoi  la  loi  est 
fausse,  mauvaise  ou  trop  restreinte,  et  doit  être  remplacée  par 
une  autre.  La  possibilité  de  résumer  les  résultats  obtenus  par 
une  loi  provient  de  ce  que,  si  les  effets  de  causes  multiples  sont 
parfois  complexes,  l'effet  d'une  cause  unique  est  toujours  simple. 
Comme  exemple  de  lois,  nous  allons  donner  celles  auxquelles 
a  conduit  l'observation  du  mouvement  des  planètes,  et  qui  ont 
été  énoncées  par  Kepler. 

Les  planètes  décrivent  autour  du  soleil  des  courbes  planes^  qui 
sont  des  ellipses  dont  cet  astre  occupe  Tun  des  foyers. 

Les  aires  décrites  par  un  rayon  vecteur  mené  du  centre  du 
soleil  au  centre  de  la  planète  sont  proportionnelles  aux  temps, 
''Les  carrés  des   temps  de  révolutions   sont  proportionnels 
aux  cubes  des  grands  axes  des  orbites. 

Très  souvent,  surtout  en  Physique,  une  loi  est  une  relation 
entre  les  valeurs  numériques  des  grandeurs  de  diverses  na- 
tures, qui  entrent  en  jeu  dans  le  phénomène  ;  son  énoncé  peut 
alors  être  remplacé  par  une  formule  algébrique.  Cette  formule 


INTRODUCTION  5 

exprime  la  loi  d'une  façon  plus  brève  et  plus  commode  pour  les 
applications.  Ainsi,  nous  verrons  dans  Tétude  de  la  pesanteur 
que  c  quand  un  corps  tombe  en  chute  libre^  sans  vitesse  initiale^ 
les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  durées  de  chute.  » 
Cette  loi,  qui  est  une  relation  entre  deux  grandeurs  la  vitesse  ei 
le  temps f  peut  se  remplacer  par  la  formule 

V  =  gt 

où  V  représente  le  nombre  indiquant  la  valeur  de  la  vitesse,  t  le 
nombre  de  secondes  qu'a  duré  la  cbute  et  g  une  quantité  cons- 
tante, qui  est  la  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  seconde 
de  chute.  Cette  formule  représente  bien  la  loi  énoncée  ci-dessus, 
puisque,  si  le  nombre  de  secondes  représenté  par  t  devient 
deux,  trois. ••  dix...  cent  fois  plus  grand,  la  valeur  t;  de  la 
vitesse  devient  double,  triple. ..  décuple...  centuple. 

Ce  n*est  pas  là,  du  reste,  le  seul  rôle  des  mathématiques  dans 
les  sciences  physiques.  Le  calcul  algébrique  ou,  plus  générale- 
ment, l'analyse  mathématique  est  un  mode  de  raisonnement  net, 
infaillible,  si  l'on  se  conforme  exactement  aux  règles  établies, 
et  qui  permet  de  déduire  d'une  ou  de  plusieurs  lois  des  consé- 
quences qui  présenteront  le  même  degré  de  rigueur  que  ces 
lois  elles-mêmes.  Ainsi,  de  la  loi  précédente  sur  la  chute  des 
corps  (résumée  dans  la  formule  t;  =  gt)  on  déduit  par  l'analyse 
mathématique  la  formule 

dans  laquelle  g  ei  t  ont  la  même  signification  que  ci-dessus,  où 
e  est  la  hauteur  dont  le  corps  est  tombé  pendant  le  temps  t,  et  qui 
nous  apprend  que  c  les  espaces  sont  proportionnels  aux  carrés 
des  temps  employés  à  les  parcourir  »,  ce  que  justifie  du  reste 
l'expérience  directe. 

A  la  rigueur,  les  sciences  physiques  ou  naturelles  pourraient 
se  borner  à  trouver  les  lois  des  phénomènes,  car,  ces  lois 
connues,  l'homme  est  bien  souvent  maître  du  phénomène  lui- 
même,  et  capable  de  le  produire  à  volonté,  avec  tel  caractèrOiOU 
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dans  telles  circonstances  qu'il  le  désire.  Mais  la  curiosité  inhé- 
rente à  l'esprit  humain  le  pousse  non  seulement  à  oonnaitre  les 
effets  des  causes,  mais  encore  â  remonter  des  effets  visibles 
aux  causes  invisibles,  problème  inverse,  généralement  beauooiqi 
plus  difficfle,  et  dont  la  eotution  nous  édiappe  le  plus  soureni. 

Quand  la  cause  reste  cachée,  on  en  est  réduità  ftiire  des  supposi- 
tions ou  hypothèses  sur  sa  nature.  Ces  hypothèses,  qui  autrefois 
abondaient  dans  la  science,  tendent  à  disparaître  de  plus  en  plus 
de  nos  jours,  où  le  savant,  ami  de  la  vérité  avant  tout,  préfère 
avouer  son  ignorance  sur  un  point,  que  de  se  faire  ilhisien  avec 
les  conceptions  de  son  imagîmtion.  Pourtant,  certaines  hypo- 
thèses ont  de  la  valeur,  et  méritent  d'être  conservées,  m  moîM 
à  titre  provisoire.  Une  hypothèse  est  utile  quand  elle  exfrfique 
logiquement  une  classe  de  phénomènes,  et  permet  d'en  retrouver 
par  le  raisonnement  les  détails  qui  peuvent  échapper  k  la 
mémoire;  die  est  uUle  surtout  quand  elle  prédit  l'existence 
de  phénomènes  jusqu'alors  inconnus,  et  que  {expérience  justifie 
ces  prévisions. 

Une  hypothèse  qui  n*est  en  contradietîefi  avec  aucun  phéno- 
mène connu,  qui  a  fait  prévoir  des  phénomènes  nouveaux,  et 
qui,  enfin,  apparaît  seule  comme  plausible,  a  beaucoup  de 
dhances  pour  être  Texpresslon  même  de  la  vérité. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  les  caractères  d'une  bonne 
hypothèse.  Dès  que  l'homme  a  tourné  son  intelligenoe  vers 
rétude  des  phénomènes  naturels,  il  s'est  demandé  ce  qu'était 
la  lumière.  Les  philosophes  de  l'antiquité  ont  fait  à  cet  égard 
deux  hypothèses,  qui  ont  vécu  parallèlement  jusqu'à  la  pre- 
mière moitié  de  ce  siècle.  Dans  Tune,  dite  de  Yémission,  les 
corps  lumineux  émettraient  des  corpuscules  extrêmement  ténus, 
qui  se  mouveratent  en  tigne  droite  avec  rapidité,  traversant  les 
corps  transparents,  rebondissant  sur  les  corps  opaques,  et  qui, 
pénétrant  dans  l'œil,  produiraient,  par  leur  choc  sur  la  rétine, 
la  sensation  de  lumière.  Dans  la  seconde,  celle  des  ondulations^ 
un  corps  lumineux  serait  dans  un  état  vibratoire;  ses  vibrations 
se  transmettraient  à  un  milieu  subtil,  sorte  de  fluide,  qui  entou- 
rerait et  imbiberait  tous  les  corps,  Véther,  comme  l'ébranlement 
causé  par  la  chute  d'une  pierre,  se  transmet  à  la  surface  de  l'eau 
tranquille.  Ce   seraient  ees  vibrations,   qui,  arrivant  à   l'œil ^ 
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produiraient  Texcitalioa  du  nerf  optique.  Voilà  deux  hypothèses 
opposées:  si  i*une  est  extcte,  l'autre  est  certainement  fausse,  et 
elles  pourraient  n'être  justes  ni  Tune  ni  l'autre,  quoiqu'il  soit 
fort  difBiûle  d'imaginer  une  troisième  supposition  admissible. 
Toutes  les  deux  rendent  bien  compte  de  la  propagation  de  la 
lumière  en  ligne  droite  et  du  phénomène  de  la  réflexion;  mais 
d^à,  pour  expUiopier  la  réfraction  de  la  lumière,  dans  l'hypothèse 
de  l'émission,  il  faut  admettre  que  la  vitesse  de  cello-ci  est 
plus  grande  dans  l'eau  q«e  dans  l'air,  tandis  que,  dans  l'hypo- 
thâse  des  cmdulations,  il  fiaut  faire  la  supposition  inverse.  Or,  de 
nos  jours,  Foucault  a  mesuré  directement  la  vitesse  de  la  lumière 
daas  l'air  et  dans  l'eau,  et  a  trouvé  qu'elle  était  plus  grande 
dans  le  gae  que  dans  le  liquide.  Cette  seule  raison  aurait  sufK 
à  faire  nejetjMr  l'hypothèse  de  l'émissioe.  Mais  toute  une  classe 
de  phéttomèoes,  découverts  dans  le  commencement  de  ce  siècle, 
(phénomènes  d'interférence  et  de  difTraclion)  restent  inexplicables 
par  eetie  hy^thèse,  tandis  qu'ils  s'expliquent  aisément  et 
même  devaient  se  prévoir  par  celle  des  ondulations.  Si  nous 
ajoutons  que  celle-ci  rend  compte  de  tous  les  phénomènes  con- 
nus jusque  daas  leurs  moixMlres  détails,  qu'elle  en  a  fait  prévoir 
plusieurs  dont  rexpérieace  a  montré  après  coup  l'existence, 
qu*elle  n'est  en  contradiction  avec  aucun  fait  connu,  enfin, 
qu'elle  apparaît  seule  comme  plausible,  on  reconnaîtra  que 
rhypotbèse  des  ondulations  a  beaucoup  de  chance  ppur  être 
l'expression  même  de  la  vérité,  quoique  nous  n'en  soyons  pas 
absolument  assurés 

L'ensemble  des  lois  ou  des  hypothèses  sur  un  même  sujet 
et  des  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  constitue  une 
théorie  (*)  (théorie  des  ondulations ,  théorie  de  l'attraction 
universelle,  etc.).  Si  une  théorie  ne  s'appuie  que  sur  des 
lois  expérimentales,  elle  présente  le  même  degré  de  rigueur 
que  ces  lois  elles-mêmes;  si  elle  renferme  des  hypo- 
thèses, sa  valeur  est  subordonnée  à  la  valeur  de  ces  hypo- 
thèses. 

(1)  En  physique  le  mot  théorie  est  souvent  employé  encore  dans  lo  sens 
d^xplicatlon.  C'est  ainsi  que  l'explication  d'un  phénomène,  l'explication  de 
la  marche  d'un  appareil  porte  le  nom  de  théorie  (théorie  de  l'arc-cn-ciel, 
théorie  de  la  machine  pneumatique,  etc...). 
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DIVISION  DE  LA  PHYSIQUE.  —  La  pliysique  embrasse  des 
sigets  assez  divers  pour  qu*il  y  ait  intérêt  a  en  diviser  I*étude. 

Le  mouvement  et  les  effets  des  forces,  abstraction  faite  do 
leur  nature,  ou  des  causes  qui  les  produisent,  forment  une 
première  partie  désignée  sous  le  nom  de  Mécanique, 

Depuis  longtemps  la  mécanique  a  conquis  par  Tobservation 
ou  par  l'expérience,  un  petit  nombre  de  lois  fondamentales,  qui 
permettent  maintenant  d'en  déduire  quels  seront  les  effets  de 
forces  données  agissant  dans  des  circonstances  connues,  sans 
qu'on  soit  obligé  pour  cela  de  recourir  à  de  nouvelles  expé- 
riences; elle  est  devenue  par  là  une  science  rationnelle.  Quoiqu'il 
ne  soit  plus  d'usage  d'exposer  la  mécanique  en  tète  d'un  traité 
de  physique  (ce  qui  serait  sa  véritable  place),  il  nous  a  paru 
indispensable  de  donner  ici  quelques  notions  précises  sur  le 
travail  mécanique,  la  force  vive  et  l'énergie  ;  c'est  ce  qui  fera 
l'objet  du  premier  livre. 

Ensuite,  sous  le  nom  de  Pesanteur  nous  étudierons  la  pro- 
priété qu'a  la  matière  d'être  pesante. 

V Hydrostatique  et  la  Pneumatique  nous  feront  connaître  les 
conditions  d'écfuilibre  des  fluides  (liquides  et  gaz)  et  Vllydro- 
dynamique  fera  l'étude  de  leur  mouvement. 

Les  phénomènes  de  Chaleur,  de  Lumière,  de  Son,  d'Électri- 
cité et  de  Magnétisme  seront  ensuite  exposés  dans  les  livres 
portant  les  noms  de  Chaleur^  Optique,  Acoustique^  Électricité 
et  Magnétisme. 
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TRAVAIL  MÉCANIQUE  —  ÉNERGIE 


i .  DËFINITIOH  DU  TRAVAIL  MÉCANIQUE.  —  Une  des  notions  les 
plus  heureusement  introduites  dans  les  sciences  physiques,  et 
dont  Tusage  s*impose  de  plus  en  plus,  est  celle  du  travail 
mécanique. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  commencerons  par  déânir  le  tra- 
vail dans  deux  cas  particuliers  simples ,  avant  de  passer  à  sa 
définition  générale. 

Quand  une  force  constante  en  grandeur  et  en  direction  agit  sur 
un  corps,  et  que  le  point  d'application  de  cette  force  se  déplace 
en  ligne  droite  dans  la  direction  de  celle-ci,  le  travail  mécanique 
est  égal,  par  définition,  au  produit  de  la  force  par  le  déplace- 
ment de  son  point  d application. 

Ainsi  :  en  représentant  par  W  le  travail,  par  F  la  valeur  de  la 
force  et  par  e  le  chemin  parcouru  par  son  point  d'application, 
on  a: 

(1)  W  =  F  e. 

La  valeur  du  travail  est  donc  proportionnelle:  l*à  la  force,  8^  au 
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déplacement  de  son  point  d'application.  Quand  Tunité  de  force  et 
r  unité  de  longueur  sont  fixées,  Tunité  de  travail  est  fixée  aussi  : 
c'est  le  travail  accompli  par  I unité  de  force  déplaçant  son  point 
d'application  ie  tunké  de  loDfomr. 

Habituellement,  considérant  le  kilogramme  comme  unité  de 
force,  et  le  mètre  comme  unité  de  longueur,  Tunité  de  travail  em- 
ployée est  le  kilogrammètre.  Le  kilogrammvlre  est  le  travail 
accompli  par  une  force  d'un  kilogramme,  dont  le  point  d'appli- 
cation se  déplace  d'un  mètre  dans  la  direction  de  la  force.  C*est 
avec  cette  unité  que  le  travail  est  le  plus  généralement  exprimé 
en  mécanique. 

Ainsi  supposons  «a  poids  de  5  UlogramineB  tombant  de  1  mètre 
de  hauteur,  le  travail  vaut  5  kilogrammètres.  Si  un  poids  de 
1  kilogramme  tombe  de  5  mètres,  le  travail  vaut  encore  5  ki- 
logrammètres ;  si  un  poids  de  5  kilogrammes  tombe  de  5  mètres 
de  hauteur,  le  travail  vaut  5  X  ^  ou  25  kilogrammètres. 

Le  point  d'application,  en  se  déplaçant  dans  la  direction  de  la 
force,  peut  le  faire,  soit  dans  le  sens  de  celle-ci,  soit  en  sens  in- 
verse. 

Si  le  déplacement  se  fait  suivant  le  sens  de  la  force,  le  travail 
est  dit  moteaTj  et  on  le  considère  comme  une  quantité  positive 
(W  =  -fFéî). 

Si  le  déplacement  du  point  d'application  se  fait  en  sens  inverse 
de  la  force,  le  travail  est  dit  résistant,  et  il  est  considéré  comme 
une  quantité  négative  (W  =  —  F  e). 

Ainsi  un  poids  de  10  kilogrammes  qui  descend  yerûcHlemeiti 
de  8  mètres  accomplit  uo  travail  moteur  (W  =  -f~  ^^  kilogram- 
mètres)t  tandis  que  le  même  poids  de  10  kilogrammes  qui 
remonte  Terticalement  de  8  mètres  accomplit  un  travail  résis^ 
tant  (W  =  —  80  kilogrammètres). 

Passoos  maintenant  à  un  second  cas  plus  général. 

Buppoftona  qu'une  force  F,  constante  en  grandeur  et  en  diree* 
tion,  ait  un  point  d*application  qui  se  déplace  en  ligne  droita 
suivant   une    direction  différente   X'X   de  celle   de   la   force 

(fier.  1). 

Dans  ce  cas,  la  définition  du  travail  est  le  produit  de  la 
projeetioa  f  de  la  force  F  tur  la  direction  du  moaremeat  par 
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teBpaœ  AB  frsanebi  pttr  h  poùd  {fapplicëtiaa  M  ;  le  sens  poai  • 
tif  de  l*axe  X'  X  de  projectioa  étant  le  sens  du  mourement  de  M 
sur  cet  axe. 


JL ^ZZ 


Jl 


FlG.  1. 


C*est  donc  le  travail  d'une  force  /égale  à  la  projection  de  F 
sur  la  direction  du  mouvement,  ou,  pour  abréger  le  lan- 
gage, le  travail  de  la  projection  de  F  sur  la  direction  du 
mouvement. 

Désignons  par  a  Tangle  que  fait  la  force  F  avec  la  direction 
XX,  cet  angle  étant  compté  à  partir  du  sens  MX  du  mouvement. 
On  a  /'=Fcosa;  d'où,  en  désignant  par  e  la  longueur  du  che- 
min AB  parcouru  par  le  point  d'application,  la  définition  du  tra- 
vail W  donne  la  relation 

(2)  W  =  F  e  ces  « 

Bi  «rrO,  OB  â  Ws=:+^^>  ^  M^î  ^^  oOafonM  à  la  fiTMiièM 
déMtkm.  Tactt  une  à  ttsM  ha  angle  aigu,  son  cosinus  étant 
positif,  le  traTail  «si  poêitif  ou  moteur  (la  projection  f  de  F  est 
firigée  danslesona  4d  flÉouremeiDt).  Si  a  est  droit,  cosa=0  : 
iè  trëvail  W  est  mil  {M  pfojeelioil  f  est  nulle).  Ainsi,  une  force 
perpenéieniÊtre  àa  dépkéëmetiî  ée  £on  point  d application  n'ac^ 
tomplit  ÊûcuB  travail.  Bi  «  cfèt  un  angle  obtus,  cos  a  étant  né- 
gatif, le  trflTftil  W  est  négatif  ou  résistant  (la  projection  f  de  F 
est  dirigée  en  sens  ioTerse  Ai  ffiouvement).  Enfin  si  a  devient 
égalèdéfi*  drottsOB  a  :  oo6a=:— 1  d'où  W= — F  e,  ce  qui 
est  eônforiM  S  lé  première  âéAfiHion  donnée. 

Soit  AB  (flg.  2)  le  chemin  de  lobgttoar  e  paroottni  ptf  le  fMut 
d*«ptAi6âtmi  de  li  ftrfee  F.  Menoné  une  droite  P  P  pâtallMë  è  F. 
La  prqèetiOli  «ft  4tl  èhéftiin  ÂB  sur  PP^  qui  ftut  riiiglè  4l 


^  • 
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avec  X'  X,  a  une  longueur  é  égale  à  f  cos«  ;  on  a  donc  d'après 
la  formule  (2)  : 


(8) 


W==  F  e' 
% 


C'est-à-dire  que  le  travail  dune  force  constante  en  grandeur 
et  en  direction  peut  s'obtenir  en  faisant  le  produit  de  la  force 
pai  la  projection  du  chemin  parcouru  sur  sa  direction. 


FlO.  t. 


Arrivons  à  la  définition  la  plus  générale  du  travail.  Une 
force  F,  qui  peut  varier  soit  en  grandeur  soit  en  direction,  a 
un  point  d'application  qui  décrit  une  tngectoire    quelconque 

rectiligne  ou  curviligne.  Décompo* 
sons  la  portion  de  trcgectoire  AB 
(flg.  S),  parcourue  dans  le  temps 
où  Ton  considère  le  travail,  en  un 
grand  nombre  d'éléments  tels  que 
CD,  assez  petits,  pour  que  chacun 
d*eux  puisse  se  considérer  comme 
une  ligne  droite,  et  que  la  force 
reste  sensiblement  constante  en 
grandeur  et  en  direction  pendant  le 
temps  très  court  où  il  est  franchi. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  pour  chacun  de  ces  éléments 
est  donné  par  la  définition  précédente  :  c*est  le  produit  de  la 
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longueur  t  de  Télément  par  la  projection  de  la  force  F  sur  sa 
direction;  ce  travail  est  appelé  travail  élémentaire.  Si  w  est 
sa  valeur,  F  la  valeur  numérique  de  la  force  et  a  l'angle  que 
fait  celle-ci  avec  la  direction  de  l'élément,  c'est-à-dire  avec  la 
tangente  M  K  menée  au  point  où  se  trouve  le  mobile  M,  et  dans 
le  sens  du  mouvement,  on  a  la  relation  : 

(4)  u;  =  F  t  cos  a      ou      ti;  =  F  t' 

t'  étant  la  projection  de  l'élément  t  sur  la  direction  de  la  force. 
Le  travail  élémentaire  étant  ainsi  défini,  on  prend  pour  défi- 
nition du.  travail  total  entre  A  et  B  la  somme  algébrique  des 
travaux  élémentaires  ii;|,  w^,  11^3.  •.  tUn  dans  les  n  éléments 
qui  constituent  AB  (*).  D'après  cette  définition  la  valeur  W  de 
ce  travail  est  donnée  par 


(5)         W  =  Wi  -f-  w,  +  Ws  +  ...  w»  =  2 


w 


(1)  En  toule  rigueur,  la  valeur  du  travail  W  est  là  limite  vers  laquelle 
teadent  les  valeurs  de  U  somme  des  travaux  élémentaires,  quand,  le  nom- 
bre  des  éléments  croissant  indéûniment,  la  longueur  de  chacun  d'eux  tend 
rers  séro.  On  a  constamment,  dans  l'analyse  mathématique,  à  faire  une  opé- 
ration de  ce  genre.  On  démontre  que  la  valeur  limite  d'une  pareille  somme 
ne  change  pas,  si  l'on  en  remplace  les  termes  par  d'autres  dont  les  rapports 
aux  précédents  tendent  vers  l'unité,  quand  ces  termes  tondent  vers  zéro. 
Ainsi,  dans  le  cas  actuel,  nous  pouvons  chercher  la  valeur  limite  de  la  somme, 
en  considérant,  dans  tout  l'élément,  la  force  comme  gardant  la  grandeur  F,  et 
It  direction  a  qu'elle  ne  possède  réellement  qu'au  commencement  de  cet 
élément;  ou  bien,  chercher  cette  limite, en  considérant,  dans  tout  l'élément,  la 
force  comme  ayant  la  grandeur  F',  et  la  direction  a!  qu'elle  n*a  réellement 
qu'à   la  fin  de  l'élément.  Dans  le  premier  cas,  le   travail   élémentaire  est 

F'  Ê.  ctm  fJ 

Ficosa;  dans  le  second,  F'ccos a'.  Le  rapport  de  ces  deux  termes    ,, 

r  c  ces  a 

F'  cos  a' 
ou  _  tend  vers  l'unité  quand  e  tend  vers  zéro,   puisque  F'  devient 

F  cos  a 

égal  à  F, et  a'  à  a:  les  limites  des  deux  sommes  ont  la  même  valeur.  On 

peut  encore  évidemment   considérer,  dans  tout  l'élément,  la  force  comme 

ayant  une  grandeur  ou  une  direction  intermédiaire  entre  les  grandeurs  et  les 

directions  initiales  et  Anales;  la  limite  de  la  somme  ne  change  pas.  Ainsi 

cette    limite  est  parfaitement  déterminée,  quel  que  soit  le  mode  de  calcul 

employé. 
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(le  8igno  ^  représentant  U|ie  somaiQ  algébrique  de  termes 
semblables)  ;  ou  bien 


(6) 


W  =  2f*  CCS  a  =  2f«' 


Pour  faire  bien  comprendre  cette  définitiony  indiquons  la  va- 
leur du  travail  dans  quelques  cas  particuliers. 

Supposons  d'abord  qu'une  force  soit  constamment  perpendicu- 
laire à  rélément  de  trajectoire  décrit  par  son  point  d'applica- 
tion: chaque  travail  élémentaire  étant  nul,  le  iravail  êoiatesiauL 
Ainsi,  quand  on  fait  tourner  en  oercle  un  corps  tenu  par  une 
corde  dont  l'extrémité  est  fixée  en  un  point  (centre  du  cercle),  k 
fbrce  qui  agit  sur  le  corps,  et  rend  le  mouvement  circulaire,  est 
la  tension  de  la  corde.  Cette  force,  étant  dirigée  suivant  le  rayon 
du  cercle,  est  constamment  perpendiculaire  à  la  tangente  au 
point  où  se  trouve  le  corps  :  le  travail  de  la  tension  de  la  corde 
est  nul.  Il  existe  encore  d'autres  forces  do  résistance  qui 
sont  toujours  perpendiculaires  aux  éléments  de  trajectoire 
parcourus  par  le  mobile.  Par  exemple,  la  résistance  d'une 
surflaice  solide  sur  laquelle  le  corps  est  astreint  à  rouler  est  une 
force  normale  à  la  surface  :  cette  résistance  n'accomplit  aucun 
iravail. 
Autre  exemple.  —  Une  (broe  F  constante  en  grandeur  et  en 

direction  (flg.  4)  a  son 
point  d'application  qui 
se  déplace  suivant  une 
courbe  AB  quelconque. 
Quel  est  le  travail  ac- 
compli pendant  le  tra- 
jet AB  ? 

Pour  le  trouver,  consi- 
dérons un  élément  CD  de 
la  trajectoire  ;  soit  t  sa 
longueur.  Projetons  cet 
élément  sur  une  droite  PP'  parallèle  à  la  direction  constante 
de  la  force  F  ;  soient  cd  cette  projection  et  t'  sa  longueur.  La 


Fi6.  4. 
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■  •     •  •  • 

travail  élémentaire  de  l'élémeot  CD  est  égal  à  ¥%\  Si  nous 
désignoDs  par  t\  t'^  §'3  ...  t\  la  projection  sur  PP  des  n  élé- 
ments suivant  lesquels  on  a  décomposé  AB,  on  a  pour  le  tra- 
vail total  W  : 


W  =  Fe\  +  Fe',  +  Fe'3  +  ...  +  Fe'» 

ou,  en  mettant  F  en  facteur  commun  : 

W  =  F(.',+.',  +  e'3  +  ...  +.'.); 

or,  la  parenthèse  représente  précisément  la  longuem'  ^  de  la 
projection  de  l'arc  AB  sur  la  droite  PP  ;  d'où  : 


Le  travail  dune  force  constante  en  grandeur  et  en  direc- 
tion est  égal  au  produit  de  cette  force  par  la  projection  sur 
sâ  direction  du  chemin  parcouru,  que  ce  chemin  soit  une  ligne 
droite  ou  une  ligne  courbe.  C'est  la  généralisation  de  la  pro- 
position que  nous  avons  démontrée  plus  haut  quand  la  trajec- 
toire est  une  ligne  droite. 

Ainsi,  soit  qu'un  corps  tombe  en  ligne  droite  suivant  la  ver- 
ticale, soit  qu'il  tombe  en  ligne  courbe,  comme  cela  arrive 
quand  il  est  lancé  obliquement,  ou  qu'il  glisse  sur  une  surface 
rouribe,  le  travail  accompli  par  le  poids,  force  constante  en 
grandeur  et  en  direction,  s^obtiendra  toujours  en  multipliant  ce 
poids  par  la  hauteur  de  chute  (projection  du  chemin  parcouru 
sur  la  verticale).  Si  le  corps  descend,  ce  travail  est  positif; 
s'il  remonte,  le  travail  est  négatif.  Si  le  corps,  après  avoir 
descendu,  remonte  à  la  même  hauteur,  le  travail  total  est  nul; 
car  le  travail  positif  de  la  descente  égale  exactement  le  travail 
négatif  de  la  montée  en  valeur  absolue. 

Voici  un  dernier  exemple,  dont  le  résultat  nous  servira  quand 
Dous  traiterons  de  l'Electricité. 
Une  force  F  est  toujours  de  même  direction,    mais    non  de 
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môme  grandeur,  sa  valeur  numérique  étant  donnée  par  la  rela- 
tion 


dans  laquelle  q  représente  une  quantité  constante,  et  r  la  dis- 
tance variable  de  son  point  d'application   M  (fig.  5)  a  un  point 


FlG.  5. 


fixe  O  pris  sur  sa  direction.  Supposons,  en  outre,  que  le  dépla- 
cement du  point  d'application  M  de  cette  force  se  fasse  en 
ligne  droite  suivant  la  direction  OMX  de  la  force.  Calculons  le 
travail  accompli  dans  une  portion  AB  du  trajet;  pour  cela,  nous 
allons  chercher  la  valeur  du  travail  élémentaire  dans  un  élé- 
ment CD  du  parcours.  Soient  r  la  distance  OC  et  r'  la  distance  OD  ; 

la  force  au  commencement  C  de  l'élément  a  pour  valeur    ^  ; 

à  la  fin  D,  sa  valeur  est  p^.  Comme  nous  Tavons  vu  (note  de 

la  page  13),  nous  pouvons,  dans  le  calcul  du  travail  total,  re- 
ganler  la  force  comme  constante  dans  toute  retendue  de  l'élé- 
ment, cette  valeur  constante  étant,  soit  la  valeur  initiale    -^  , 

soit  la  valeur  finale    ■^.,  soit  toute  autre  valeur  inteimédiaire 

entre  ces  deux-là,  puisque  toutes  ces  valeurs  deviendrorit  égales 
<|uand  la  longueur  de  Félément  tendra  vers  zéro  à  la  fin  du 
calcul.  Pour  faciliter  celui-ci,  choisissons  pour  valeur  constante 

la  moyenne  gc'omélriquc  (  \/ rj  X  "/t    =  "7^   )  ^^^^^  1"  valeur 
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finale  et  la  valeur  initiale  de  la  force.  Le  travail  élémentaire  w 
aura  pour  expression  : 


w 


=  ^(^-r)  =  -^ir^-r)  =  ±--^ 


Si  tt^i,  ic^,,  ic^3  •  .  .  Wn  représentent  les  travaux  élémen- 
taires dans  les  n  éléments  en  lesquels  on  a  décomposé  AB,  si 
''ot^if  ^2  9  fa  .  .  .fn-i  expriment  les  distances  au  point  0  du 
commencement  de  chacun  des  éléments,  et,  par  conséquent^ 
^«^it^3)  •  •  •  fn- 1,  fn  celles  de  la  fin  de  chacun  d'eux,  on  a 
diaprés  la  formule  ci-dessus  : 


Wi  = 

i  _ 

9 

«•o 

n 

«;•:= 

i_ 

.î 

m 

U 

u 

q_  _ 

q 

w^  = 

m     ^^ 

A          A          tt           • 

rs 

•          •           •           • 

i  _ 

i 

rn-^ 

f» 

d'où  pour  le  travail  total  W  : 

W  =  w^+w^+w^  +  ....  +  Wn  =  '^—z: 

(les  termes  -  -  ,...,2.  disparaissant  dans  la  somme).  Or,  r© 
et  fn  sont  les  distances  des  extrémités  A  et  B  du  parcours  au 
point  0.  Cette  expression  ï  —  ?  gardant  la  môme  valeur, 
quelque  petite  que  soit  la  longueur  des  éléments  considérés, 
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représente  en  toute  rigueur  le  travail  total  de  la  force  entre  A 
et  B. 


2.  TRAVAIL  D'UNE  FORGE  CENTRALE.  —  On  appelle  force  centrale 
une  force  dirigée  toujours  vers  un  même  point  [centre)^  quelle  que 
soit  la  position  du  mobile  sur  lequel  elle  agit,  et  dont  la  valeur 
ne  dépend  que  de  la  distance  de  son  point  d'application  au 
centre. 

La  nature  nous  fournit  beaucoup  d'exemples  de  forces  cen- 
trales; ainsi,  Tattraction  qu*exerce  le  soleil  sur  la  terre  est  une 
force  toiyours  dirigée  vers  le  centre  du  soleil,  et  variant  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  terre  à  celui-ci  :  c'est 
une  force  centrale. 

Voici  un  théorème  très  important  sur  le  travail  d'une  pareille 
force. 

Le  travail  dune  force  centrale,  dont  le  point  d application  se 

déplace  dune  façon  quelconque,  ne  dépend  que  de  la  distance 

initiale  et  de  la  distance  finale  de  ce  point  dapplication  au 

centre. 

Ainsi  soit  0  le  centre  (fig.  6),  A  la  position  initiale,  et  B  la 

position  finale  du  point  d'applica- 
tion, qui  parcourt  l'arc  ACB;  le 
travail  accompli  sera  le  même 
que  si  le  mobile  part  de  A'  et  va 
en  B'  en  décrivant  l'arc  A'C'B', 
pourvu  que  A  et  A'  se  trouvent  à 
la  même  distance  de  0  ainsi  que 
'  ..       B  et  B'  («). 

En  particulier,  le  travail  est  le 
même  quand  le  point  d'application 
va  du  point  A  au  point  B  quel  que 
soit  le  chemin  parcouru. 

Si  le  travail  accompli  est  po- 
sitif quand  le  point  d'application 
s'éloigne  du  centre  0  (ce  qui  aura  lieu  si  la  force  émanant  de  0 


Fie  6. 


(1)  Pour  démontrer  ce  théorème,  menons  un  certain  nombre  de  sphères 
ayant  0  pour  centre  (flg.  6),  dont  It  première  passe  par  A  et  A'  et  la  der- 


TRAVAIL  MÉGANIQUE  —  ÉNERGIE  19 

est  répulsive)  t  le  travail  sera  négatif  quand  le  point  d'appli- 
cation se  rapprochera  de  0.  Si,  au  contraire,  pendant  Téloi- 
gnement  le  travail  accompli  est  négatif  (ce  qui  aura  lieu  si  la 
force  émanant  de  0  est  attractive),  pendant  le  rapprochement 
il  sera  positif. 

Par  conséquent,  si  le  point  d'application,  après  avoir  voyagé, 
revient  à  la  même  distance  du  point  0,  le  travail  total  est 

nul. 

En  particulier,  quand  le  point  d'application  revient  à  son 
point  de  départ  après  avoir  parcouru  un  chemin  quelconque,  le 
travail  total  est  nul. 


3.  TRAVAIL  DE  LA  RÉSULTANTE.  —  {o  Le  travail  de  la  résul^ 
tante  de  deux  ou  de  plusieurs  forces  appliquées  en  un  même 
point  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  travaux  des  compo- 
santes. 

Ce  théorème  se  démontre  immédiatement  en  remarquant 
que  la  projection  r  de  la  résultante  R  sur  la  direction  X'MX 


nière  par  B  et  B';  ces  surfaces  sphérîques,  que  nous  prendrons  nombreuses 
ei  de  rayons  voisins',  découpent  les  arcs  ACB  et  A'C'B'  en  un  certain 
nombre  d'éléments.  Or,  le  travail  élémentaire  accompli  par  la  force  centrale 
en  décrivant  deux  éléments  tels  que  CD  et  CD',  compris  entre  deux  mêmes 
surfaces  sphériquee  (éléments  correspondants),  a  la  même  valeur.  Pour  le 
voir,  remarquons  d*abord  que  la  force  en  CD  et  en  CD',  ayant  son  point  d'ap- 
plication à  la  même  distance  de  0,  a  la  même  valeur  numérique  F.  Menons 
maintenant  les  rayons  OCd  et  OC'cT,  et  traçons  les  arcs  de  grand  cercle  Dd 
et  D'cT  {d  et  (f  étant  les  points  où  les  rayons  OCd  et  OC'd'  percent  la 
sphère,  passant  par  D  et  D');  Cd  et  C'(/'  sont  les  directions  de  la  force  pour 
les  éléments  CD  et  CD'.  Or,  les  côtés  Dd  et  CD  du  triangle  curviligne  CDd 
étant  très  petits ,  peuvent  se  considérer  comme  rectilignes,  et  Dd  se  confon- 
dant avec  la  tangente  à  l'arc  de  cercle  est  perpendiculaire  au  rayon  OCd;  ce 
triangle  est  donc  rectangle  en  (/,  et  Cd  est  la  projection  sur  la  direction  de 
la  force  de  Télément  CD.  On  a  ainsi  pour  la  valeur  du  travail  élémentaire  : 
«r  =  F  X  C</.  De  même  pour  Télément  CD'  on  a  :  a^  =  F  X  G'd'.  Mais 
Cd  =  Cd'f  puisque  ce  sont  des  portions  de  rayons  contenus  entre  deux 
mimas  sphères  concentriques;  d'où  w  =  uf.  Les  deux  arcs  ACB  et  A'C'R 
eontanant  un  même  nombre  d'éléments  correspondants,  pour  lesquels  le  tra- 
vail élémentaire  a  la  même  valeur,  les  travaux  de  la  força  suivant  les  deux 
parcourt  sont  égaux  entre  eux. 
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(fig.  7)  de  l'élément  parcouru  est  égale  à  la  somme  algébrique 
des  projections  a,  b^  c  ...  k  des  composantes  A,  B,  C    ..  K, 

r  =  a  +  b  +  c  + +  jfc 

en  multipliant  par  e  (longueur  de  Télément)  les  deux  membres 
de  cette  égalité,  on  a  : 

r«  =  rt€-ffr«  +  ce-f- +  '« 

ce  qui  indique  que  le  travail  élémentaire  r  e  de  la  résultante 
égale  la  somme  algébrique  des  travaux  élémentaires  a  c,  ft  c, 
ce,...  fc  c  des  diverses  composantes.  Il  en  est  donc  de  même 
du  travail  total. 


FlO.  T. 


En  particulier,  quand  plusieurs  forces  appliquées  en  un 
même  point  se  font  équilibre,  la  somme  algébrique  des  tra- 
vaux do  ces  diverses  forces  est  nulle  puisque,  leur  résultante 
étant  nulle,  son  travail  est  nul. 
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Si  les  forces  qui  se  font  équilibre  se  réduisent  à  deux,  elles 
sont  égales,  de  même  direction  et  de  sens  contraires  :  si  Tune 
accomplit  un  certain  travail  positif,  Tautre  accomplit  un  travail 
négatif  égal  au  précédent  en  valeur  absolue. 

Ainsi,  quand  on  soulève  un  poids  de  1  kilogramme  à  un  mètre 
de  hauteur  avec  une  force  à  peine  supérieure  à  1  kilogramme, 
cette  dernière  force  accomplit  un  travail  positif  à  peine  supé- 
rieur à  un  kilogrammètre,  tandis  que  le  poids  accomplit  un  tra- 
vail négatif  d*un  kilogrammètre. 

2*  Le  travail  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles 
appliquées  à  un  corps  de  forme  invariable  est  égal  à  la  somme 
algébrique  des  travaux  des  composantes. 

Il  sufQt  de  faire  la  démonstration  de  ce  théorème  pour  un 
déplacement  infiniment  petit  des  points  du  système,  car,  s'il  est 
vrai  pour  les  travaux  élémentaires,  il  sera  vrai  évidemment  pour 
le  travail  total. 

Considérons  d*abord  le  cas  de  deux  forces  f  et  f  (fig.  8), 
parallèles  et  de  même  sens,  appliquées  en  A  et  en  B.  On  sait  que 
la  résultante  sera  égale  à  leur  somme  (f  -f-  /),  et  appliquée  en 
un  point  G  de  la  droite  AB  donnée  par  la  relation  : 

CA_   f 
CB"~   f 

Supposons  qu'il  se  produise  un  déplacement  élémentaire  des 
points  A,B,C,  que  ceux-ci  viennent  en  A',  B',  C,  et  que  ces  dé- 
placements soient  assez  petits  pour  que  les  forces  restent  les 
même  en  grandeur  et  en  direction. 

Projetons  les  points  A,B,C  et  A',B',C'  sur  une  droite  XY 
parallèle  aux  forces,  soient  a,fr,c  et  a!^b\(f  ces  projections;  on  a  : 

^^  cb~CB~f    ^G'iy~db' 


D'ailleurs  les  travaux  élémentaires  des  forces  f  et  f  sont  res- 
pectivement aa!  X  f  eibb'  X  f\  et  leur  somme  est  égale  à  : 
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ad  X  f  +  bb'  X  r  =  («'  +  c'a'  —ca)  f+{ccf  +  cb—(fb')  f 
=  {c'a!  X  f—  fV  X  n  -  (ca  xf~cbX  f)  +  C(f  {f+  f) 


Fie.  6. 


Or,  en  vertu  des  relations  (1)  on  a  : 

(fa'Xf—cfb'  xr=0,        caxf-cbxf  =  0. 


Il  resto  donc  cd  (/*+r)f  ^^  4^^  représente  bien  le  travail  de 
la  résultante. 

Dans  le  cas  où  les  deux  forces  sont  parallèles  et  do  sens 
contraires,  une  démonstration  analogue  conduit  au  même  ré* 
sultat. 

Il  est  évident,  d'après  cela,  que  le  théorème  s'étend  à  un 
nombre  quelconque  de  forces  parallèles,  car,  pour  avoir  la  résul- 
tante Qnale,  on  commence  par  composer  deux  des  forces,  puis 


TRAVAIL  MÉCANIQUE  —  ÉNERGIE  28 

on  compose  leur  résultante  avec  une  troisième  force,  et  ainsi 
de  suite. 

Enfin,  on  sait  que  des  forces  en  nombre  quelconque  agissant 
sur  un  corps  solide  peuvent  être  remplacées  par  le  système 
d'une  force  résultante  et  d'un  couple  résultant.  On  déduit  des 
théorèmes  précédents  que  la  somme  des  travaux  des  forces  est 
égale  à  la  somme  des  travaux  de  la  résultante  et  du  couple  ré- 
sultant. En  définitive,  on  peut  remplacer  un  système  de  force 
par  un  autre  équivalent  au  point  de  vue  mécanique,  sans  chan- 
ger la  somme  des  travaux  des  forces,  dans  un  déplacement 
quelconque  du  corps. 

4.  FORGE  VIVE.  — Quand  un  corps  a  tous  ses  points  animés  de 
la  même  vitesse  v,  on  appelle  force  vive  de  ce  corps  le  produit 
mt^  de  sa  masse  m  par  le  carré  v^  de  sa  vitesse. 

Si  la  vitesse  du  corps  croît,  la  force  vive  croît  ;  si  elle  dimi- 
nue, la  force  vive  diminue.  Pour  une  même  vitesse,  la  force  vive 
est  d'autant  plus  considérable  que  la  masse  est  plus  grande. 

Quand  un  corps  est  composé  de  parties  ayant  des  vitesses 
différentes,  on  décompose  le  corps  en  parties  assez  petites  pour 
avoir  la  même  vitesse  dans  toute  leur  étendue  ;  chacune  de  ces 
petites  masses  a  une  force  vive  définie  comme  ci-dessus,  et  la 
force  vive  totale  du  corps  est  la  somme  de  la  force  vive  de  cbst^ 
eune  de  ses  parties. 

Même  définition  pour  un  système  de  plusieurs  corps,  dont  la 
force  vive  totale  est  la  somme  des  forces  vives  de  chacun  des 
corps. 

La  force  vive  est  une  quantité  toujours  positive^  car  elle  est 
la  somme  de  termes  qui  sont  le  produit  d'une  masse,  quantité 
toi^ours  positive,  par  le  carré  d'une  vitesse,  qui  est  toiyours 
positif,  que  la  vitesse  soit  positive  ou  négative. 

La  force  vive  n'est  pas  une  force^  suivant  le  sens  précis 
qu'on  attache  à  ce  mot.  C'est  une  grandeur  qui  est  une  des 
formes  de  V énergie  que  nous  définirons  plus  loin.  Elle  exige 
donc  une  unité  particulière  pour  être  mesurée. 

Quand  Tunité  de  masse  et  l'unité  de  vitesse  sont  fixées, 
l'unité  de  force  vive  est  aussi  déterminée  :  f  unité  de  force  vive 
est  la  force  vive  de  f  unité  de  masse  animée  de  f  unité  de  vitesse. 
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6.  THÉORÈME  DES  FORGES  VIVES.  —  Une  relation  des  plus  im- 
portantes existe  entre  le  travail  mécanique  et  la  force  vive. 

En  voici  l'énoncé,  dans  le  cas  d*un  point  matériel  soumis  à 
l'action  d'une  seule  force. 

La  variation  (augmentation  ou  diminution)  de  force  vive 
dun  point  matériel  est  égale  au  double  du  travail  produit  par 
la  force  qui  agit  sur  ce  point  pendant  le  temps  considéré. 

Si  Vo  est  la  vitesse  initiale  du  point  matériel,  t;  sa  vitesse 
finale  et  m  sa  masse,  sa  force  vive  initiale  est  mvo^,  sa  force  vive 
finale  est  mv*;  si  W  est  le  travail  accompli  pendant  ce  temps 
par  la  force  qui  agit  sur  le  point,  le  théorème  s'exprime  par  la 
relation  : 


(i) 


mffl  —  mV  =  2W  (0 


(1)  Voici  la  démonstration  de  ce  théorème.  Soit  M  un  point  mobile  de  masse 
décrivant  une  trajectoire  quelconque  sous  rinfluence   d'une  seule  force, 

quelconque  du  reste. 

Soit  un  élément  CD  (flg.9)de 
la  trajectoire  assez  petit  pour 
pouvoir  considérer  la  force 
comme  constante,  en  gran- 
deur, et  en  direction,  dana 
son  parcours;  soit  F  la  va- 
leur de  cette  force  CL  et  a 
l'angle  qu'elle  fait  avec  la  tan- 
gente CT  à  la  courbe  en  C. 
Appelons  6  le  temps  em- 
ployé par  M  pour  fïranchir 
CD. 

Si  la  force  F  agissait  sur 
le    mobile   M   partant    sans 
vitesse  du  point  C,  le  mou- 
vement serait  uniformément 
•eoéliré  dans  la  direction  CL  de  la  force,  et  en  désignant  par  J  Taccéléra- 

F 
tion,  la  vitesse  acquise  an  bout  du  temps  0  serait  >0;  et  comme  i  =  --    en 

m 
appelant  a  la  valeur  de  cette  vitesse,  on  aurait  : 


Fio.  9. 


(1) 


=  16 


Mais  comme,  en  réaUU,  le  mobUe  M  possède  en  C  une  vitesse  s  dans  la 
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Quand  le  travail  est  moteur,  W  est  positif,  et  ronamv'>m»o* 
ou  v^Vo  en  valeur  absolue;   le  point  matériel  a  augmenté  de 


direction  de  la  tangenle  CT,  en  vertu  du  principe  que  Veffet  d'une  forée 
est  indépendant  du  mouvement  antérieurement  acquis,  la  vitesse  v'  du  mo- 
bUe  en  D  s'obtiendra  en  prenant  la  résultante  GJ  des  deux  vitesses  CH(^^ 
et  GK(^a)  suivant  la  règle  du  parallélogramme.  Or,  l'angle  THJ,  égal 
à  TCK,  a  pour  valeur  a;  on  a  donc  dans  le  triangle  CJH  la  relation  : 

C J    =  CH    +  H  J    +  2CH  X  H  J  cosot 
oa 

F*6*        Fe 
(2)  v'*=sv*  +  a*'\-2avcosaL  =  v*-\-   — r+2  —  vcoaoL 

m  m 

en  multipliant  les  deux  membres  par  la  masse  m  du  mobile,  pour  introduire 
la  fbrce  vive,  on  a  : 

F*6* 

P)  mtf*—mv*= h^FOvcosa 

m 

D'autre  part,  en  appelant  c  la  longueur  de  l'élément  CD,  on  a  pour  le  tra- 
vail élémentaire  w: 

(4)  w  =  Fecosoc 

Divisons  membre  à  membre  (8)  et  (4),  il  vient  : 


_.           mr'*— mw»         F6«       ,  -»e        2»/  Fe    \ 

(o)  ^ 1-  2 —  =?  rr  I  1  4-  — ^-^  I 


te;  mccosoc  c        /t\\    ^2t;mcosa 


Si  maintenant  nous  faisons  tendre  vers  zéro  la  longueur  c  de  l'élément, 
•  tendra  vers  zéro,  et  -  tendra  vers  la  vitesse  v  du  mobile  en  C,  par  défi- 
nition; en  outre  la  parenthèse  se  réduit  à  son  premier  terme;  on  a  donc: 

(D)  Jim.     =  2. 

w 

Soit  maintenant  un  arc  de  trajectoire  AB,  décomposons  le  en  n  arcs 
^»  2>5»4,..,ii;  soient  ifQ,  fiifitr,,...,  »„__!  les  vitesses  du  mobile  au  commence, 
ment  de  chacun  des  arcs,   et  Vn  la  vitesse  à  la  fin  du  dernier,  c'est-à-dire 
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vitesse.  Quand,  au  contraire,  le  travail  est  résistant,  W  est  néga- 
tif, et  Tona  rnv*<mvo*,  ou  t;<t;oen  valeur  absolue  :  le  point 
matéiiel  a  diminué  de  vitesse. 

Dans  le  cas  où  plusieurs  forces  agissent  sur  le  point  matériel, 
comme  elles  ont  même  point  d'application,  on  peut  remplacer 
toutes  ces  forces  par  leur  résultante.  Or,  la  variation  de  force 
vive  est  égaie  au  double  du  travail  de  cette  résultante  ;  mais 
comme  celui-ci  est  égal  à  la  somme  des  travaux  des  compo- 
santes, le  théorème  montre  que  :  la  variation  de  force  vive 
dun  point  matériel  est  égale  au  double  de  la  somme  algébrique 
des  travaux  des  forces  qui  agissent  sur  ce  point  pendant  le 

temps  considéré  (mv* — mt;o*=2^W). 

Avant  d'aller  plus  loin,  montrons  l'utilité  de  ce  théorème  eo 
en  faisant  une  application. 


in  B.  Soient  W|,  tr'^,  tc^^,  • . .  ,tf^,|  les  travaux  élémentaires  pendant  chacun  de  ces 
ares.  Les  fractions 

m»,*  —  mvQ*     mv^  —  m»i*  mvn  *  —  mv*n-\ 

t  »    •  •  •  •  »   — — — ^-^— ^ 

tendent  vers  la  valeur  2  quand,  n  croissant  indéfiniment,  chacun  des  arcs 
leod  vers  zéro  :  nous  pouvons,  par  conséquent,  prendre  ces  arcs  assez  petits 
pour  que  les  fractions  soient  toutes  positives.  Formons  alors  la  ftraction 

mvn*  —  mr.* 


ayant  pour  numérateur  la  somme  des  numérateurs  des  fractions  précédentes, 
et  pour  dénominateur  la  somme  des  dénominateurs.  On  sait  que  sa  valeur 
est  comprise  entre  la  valeur  la  plus  grande  et  la  valeur  la  plus  petite  des 
ftrmetloBs  précédentes.  Elle  tend  donc  aussi  vers  2,  quand,  le  nombre  des 
ares  augmentant  indéfiniment,  leur  longueur  tend  vers  zéro.  Or,  par  dé- 
finition, (tCi  +  K's  +  tt;,  -f- . . .  +  i^n  )  devient  alors  le  travail  total  W  pendant 
le  parcours  de  A  à  B;  on  a  donc: 

Mrn'~«ro'      a 
W 

OQ 

(7;  m»„t_ai„^t  =:tW  C.Q.F.D 


TRAVAIL  MÉGANIQUE  —  ÉNERGIE 


27 


Supposons  un  point  matériel  soumis  à  son  poids  et  tombant 
suivant  une  courbe  AB  (flg.  10).  Quelle  est  la  vitesse  v  acquise 
en  B  si  Vq  est  sa  vitesse  en  A. 

Le  travail  W  de  la  pesanteur  est 
donné,  comme  nous  l'avons  vu  (p.  15), 
par 

W  =  pe 


p  étant  le  poids  du  mobile,  et  e  la 
hauteur  Ab  de  la  chute.  Il  est  positif 
si  B  est  au-dessous  de  A,  négatif 
dans  le  cas  contraire   On  a  donc  : 


FiG.  10. 


mtfl  —  mvo*  =  àz2pe 

Or,  p:=mg,  si  g  désigne  Taccélération  du  mouvement  uni- 
formément accéléré  que  prend  le  corps  lorsqu'il  tombe  en  chute 
libre  ;  on  a  donc  : 

rrnfl  —  mV  =  rt  imge 


ou 


ffl  =  Vo^±  2ge 


Le  signe  -{-  convenant  si  B  est  au-dessous  de  A  ;  le  signe  — 
dans  le  cas  contraire.  Si  Vq  est  nul,  et  par  conséquent  B  au- 
dessous  de  A,  on  a: 


On  trouve  ainsi  pour  v  la  même  valeur  que  dans  le  cas  d'une 
chute  rectiligne. 

Ce  résultat  subsiste  encore  si  le  corps  roule  ou  glisse  sans 
frottement  sur  une  surface  courbe.  En  effet,  outre  la  pesanteur, 
il  y  a  bien  à  considérer  la  résistance  de  la  surface  ;  mais,  conmie 
cette  dernière  force  est  toigours  normale  à  la  trajectoire,  elle 
n^iccomplit  aucun  travail,  et  les  formules  ci-dessus  sont  appli- 
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cables.  Ainsi,  quelle  que  soit  la  courbe  décrite  par  le  mobile,  la 
vitesse  qu'acquiert  dans  sa  chute  un  corps  qui  part  du  repos 
est  toujours  la  même  pour  une  même  hauteur  de  chute. 

Enfin,  abordons  le  cas  le  plus  général  du  théorème  des  forces 
vives,  celui  où  un  corps,  ou  un  système  de  corps,  est  soumis  à 
des  forces  quelconques.  Un  pareil  système  peut  toigours  être 
considéré  comme  un  ensemble  de  points  matériels  à  chacun  des- 
quels s'applique  la  relation  fondamentale  indiquée  plus  haut.  On 
a  donc,  en  appelant  t^oSt^o'^tt^o'''***'  ^^^  vitesses  initiales;  1^,1^', 

»"'...,  les  vitesses  finales   de  ces  points  ;  J^  W,     ^  W , 


lu 


2  w..., 

les  sommes  des  travaux  des  forces  agissant  sur  chacun  des  points; 
et  enfin  m',  m",  m'"...,  leur  masse: 

mV»  —  m'vo'*  =  22  W 


("»"«  —  m"t,,"«  =  22  W 


III 

m"'if"*  —  m"'t»o"'»  =  22  W 


et,  en  «joutant  membre  à  membre  : 

I  Il  ni 

=2  2w+2  w+2  w  +  ..)=22w. 


(2)  V, -V,  =  22w 
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De  là  cet  énoncé  le  plus  général  du  théorème  des  forces 
vives  : 

La  variation  de  force  vive  dun  système  de  corps  est  égale  au 
double  de  la  somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  agissant  sur 
les  divers  points  du  système. 

Si  la  somme  des  travaux  des  forces  est  positive,  on  a  Vj>  V|  : 
la  force  vive  du  système  augmente.  Si  la  somme  des  travaux  des 
forces  est  négative,  on  a  V^  <  V|  :  la  force  vive  du  système  di- 
minue. Si  enfin  la  somme  des  travaux  des  forces  est  nulle, 
Vj  =  V|  :  la  force  vive  conserve  la  même  valeur. 

Pour  montrer,  dès  à  présent,  l'importance  de  ce  remarquable 
théorème,  le  plus  fécond  de  la  mécanique  en  conséquences  im- 
médiatement utiles,  faisons  en  une  application  au  choc  de  deux 
corps. 

Un  boulet  de  canon  possède  une  masse  m  et  une  vitesse  v;  sa 
force  vive  est  mv^.  Si  aucune  force  ne  vient  à  agir  sur  lui,  il 
conservera  indéfiniment  sa  vitesse,  sa  force  vive.  Pour  Tarrèter, 
il  faut  diminuer  celle-ci  jusqu'à  zéro,  et,  par  conséquent,  faire  agir 
des  forces  dont  la  somme  des  travaux  soit  négative,  des  forces 
résistantes.  Par  exemple,  s*il  choque  un  mur,  il  rencontre  immé- 
diatement une  force  en  sens  inverse  du  mouvement  :  la  résistance 
du  mur.  Mais,  pour  que  cette  force  puisse  produire  un  travail,  et 
un  travail  négatif,  il  faut  que  son  point  d'application,  c'est-à- 
dire  le  boulet,  se  déplace  en  sens  inverse  de  la  force  ;  car,  quel- 
que grande  que  soit  celle-ci,  son  travail  serait  nul  si  le  boulet 
s'arrêtait  court  dès  qu'il  y  est  soumis.  Il  doit  donc  pénétrer 
dans  le  mur,  en  le  disloquant  (*),  jusqu'à  ce  que  la  somme  des 
travaux  des  forces  résistantes  soit  devenue  égale  à  la  moitié 
de  sa  force  vive  initiale  ;  celle-ci  étant  alors  complètement  dé- 


(1)  Si  le  corpt  qui  frappe  le  mar  ne  possède  qu'une  faible  force  vive,  It 
déformation,  qui  se  produit  nécessairement  au  moment  du  choc,  peut,  dans 
certains  cas,  ne  pas  dépasser  la  Umite  d'élasticité  et  n'être  que  temporaire. 
Alors,  quand  la  force  vive  du  mobile  est  détruite  par  le  travail  négatif  des 
forces  élastiques  mises  en  jeu  dans  le  choc,  celles-ci,  en  faisant  reprendre 
aux  deux  corps  leur  forme  primitive,  accomplissent  un  travail  positif,  et  l'en- 
semble des  deux  corps  prend  une  certaine  force  vive.  Si  le  corps  choqué 
reste  immobile,  le  corps  choquant  possède  toute  la  force  vive;  il  prend  une 
vitesse  de  sens  contraire  à  sa  vitesse  primitive  :  il  rebondit. 
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truite,  le  boulet  devient  immobile.  On  voit,  parla,  que  l'efTet 
destructeur  d*un  boulet,  mesuré  par  le  travail  mécanique  né- 
cessaire pour  Tarrèter,  est  proportionnel  à  sa  force  vive  ;  c'est- 
à-dire  :  1®  à  sa  masse  122;  2®  au  carré  v*  de  sa  vitesse.  Un  boulet 
animé  d'une  vitesse  double  d'un  autre,  produit  un  effet  destruc- 
teur quadruple,  s'il  possède  la  même  masse. 

Si,  en  outre,  le  boulet  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
sur  lui-même,  sa  force  vive  est  augmentée  de  la  force  vive  de 
rotation  et,  à  égalité  de  vitesse  de  translation,  il  produit  un  effet 
destructeur  plus  grand. 

Pour  les  mêmes  raisons,  les  dégâts  causés  par  un  train  de 
chemin  de  fer,  qui  rencontre  un  obstacle  sur  la  voie,  sont 
d'autant  plus  considérables  que  sa  force  vive  est  plus  grande  : 
le  danger  d'un  train  en  marche  croit  comme  le  carré  de  sa  vi- 
tesse. Si  deux  trains  se  rencontrent,  l'importance  des  dégâts 
dépend  de  la  somme  de  leurs  forces  vives  totales. 

Pour  bien  montrer  que  l'effet  de  la  force  vive  ne  saurait  être 
remplacé  par  l'effet  d'une  force,  considérons  l'action  de  Tune  et 
de  l'autre  pour  enfoncer  un  pieu. 

En  chargeant  d'un  certain  poids  la  tête  du  pieu,  on  peut  l'en- 
foncer en  terre;  mais  celui-ci  cesse  de  pénétrer  dans  le  sol,  dès 
que  la  force  de  résistance  devient  égale  au  poids  mis  sur  la  tête 
du  pieu  augmenté  du  propre  poids  de  celui-ci.  On  peut,  à  ce 
moment,  ôter  le  poids,  puis  le  remettre  sans  choc,  on  n'enfoncera 
pas  le  pieu  davantage. 

Au  lieu  de  faire  agir  une  force  sur  le  pieu,  soumettons-le  a 
l'action  d'un  corps  possédant  une  certaine  force  vive;  frappons- 
le  avec  un  marteau  ou  un  mouton  :  le  pieu  s'enfoncera  de 
nouveau,  et  il  en  sera  toigours  ainsi  à  chaque  coup. 

6.  TRAVAUX  DES  FORCES  INTÉRIEURES.  —  Un  corps,  ou  un  en- 
semble de  corps  peut  se  considérer  comme  un  système  de  points 
matériels  soumis  :  1"*  à  des  forces  s'exerçant  entre  les  points  du 
système  pris  deux  à  deux  ;  en  vertu  du  principe  que  V action 
égale  la  réaction,  celles-ci  sont  égales,  de  sens  contraires,  dirigées 
suivant  la  droite  joignant  les  deux  points,  et  no  dépendent  en 
grandeur  que  de  la  distance  de  ces  points;  nous  les  appellerons 
forces  intérieures  \  2*  à  des  forces  provenant  de  l'action  de 
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corps  étrangers  au  système  ;  nous  les  appellerons  forces  exié- 
rieur  es. 

Ainsi,  supposons  qu'un  corps  pesant  soit  suspendu  par  une 
corde  ;  les  différents  points  de  ce  corps,  qui  sera  le  système 
considéré,  sont  soumis  à  leur  poids  force  extérieure,  puisqu'elle 
émane  de  la  terre,  qui  ne  fait  pas  partie  du  système  ;  ils  sont 
soumis,  en  outre,  à  des  actions  moléculaires  empêchant  les  diffé- 
rentes parties  du  corps  de  se  disjoindre  sous  Teffet  de  leur  poids, 
qui  tend  à  détacher  les  particules  inférieures  des  particules  su- 
périeures; ces  forces  moléculaires  sont  des  forces  intérieures. 

Généralement  la  grandeur,  la  direction,  le  sens  même  de  ces 
forces  intérieures  nous  sont  inconnus,  et,  par  conséquent,  le  tra- 
vail de  chacune  de  ces  forces  en  particulier,  quand  leurs  points 
d'application  sont  en  mouvement,  nous  est  également  inconnu . 

Pourtant,  dans  le  théorème  des  forces  vives,  les  travaux  de 
ces  forces  intérieures  doivent  entrer  en  ligne  de  compte  aussi 
bien  que  les  travaux  des  forces  extérieures.  Heureusement  le 
calcul  de  la  somme  algébrique  des  travaux  des  forces  intérieures, 
qui  est  précisément  ce  qu'il  importe  de  connaître,  est  souvent 
facilité  par  un  théorème  dont  voici  l'énoncé. 

La  somme  algébrique  des  travaux  des  forces  intérieures  dun 
système  ne  dépend  que  des  positions  relatives  des  divers  points 
matériels  du  système  au  commencement  et  à  la  un  du  mouvement 
considéré  (^).  Elle  ne  dépend  nullement  des  positions  intermé- 

(1)  Pour  démontrer  ce  théorème,  il  suffit  évidemment  de  faire  voir  que  la 
somme  algébrique  des  travaux  de  deux  forces  dues  aux  actions  mutuelles  de 
deux  points  l'un  sur  l'autre  ne  dépend  que  de  leur  distance  initiale  et  de 
leur  distance  finale;  car  alors  les  travaux  des  forces  agissant  entre  les 
divers  points  du  système  ne  dépendront  que  des  distances  initiales  et  finales 
de  ces  points. 

B     t       •;: . F ù: — r^— 


Pour  cela,  remarquons  d*abord  que,  lorsque  le  point  d'application  A  (fig.  H) 
d'une   force  F  subit  un   déplacement  A  A'   assez  petit  pour  que  la  force 


8t  UVRE    PREMIER.  —  CHAPITRE  PREMIER 

diaires.  Si,  dans  deux  transformations  différentes  du  système, 
les  positions  initiales  et  les  positions  finales  des  divers  points, 

paisse  se  considérer  comme  coastante  en  'grandeur  et  en  direction  dans  tout 
rintervaUe,  le  travail  élémentaire  a  la  même  valeur,  quel  que  soit  le  petit 
chemin  parcouru  par  le  point  d'application  pouraller  de  A  en  A*.  Car  ce  travaU 
s'obtient  en  multipliant  la  valeur  constante  de  la  force  par  la  projection  do 
chemin  parcouru  sur  sa  direction,  constante  aussi  ;  or,  tous  les  chemins 
qu  commencent  et  finissent  en  deux  mêmes  points  A  et  A'  ont  même  pro- 
jection sur  une  droite  quelconque.  Puisque,  dans  le  calcul  des  travaux  élé- 
mentaires des  forces  F  et  F'  appliquées  en  A  et  B,  peu  importe  le  chemin 
parcouru  par  ces  points  d'application  pour  aller  des  positions  initiales  A  et  B 
aux  finales  A'  et  B',  supposons  que  d'abord  B  aille  en  B'  par  la  ligne  droite 
BB'  et  que  A  décrive,  en  même  temps,  une  droite  AA'i  égale  et  parallèlô 
à  BB'  de  façon  que  la  figure  ABB'A'i  soit  un  parallélogramme.  Dans  ce 
premier  déplacement  le  travail  de  F'  sera  +  f  \Bb  ei  \e  travail  de  F  sera 
—  ^  X  Aa  {f  étant  la  valeur  commune  des  deux  forces  F  et  F',  Aa  et  B^ 
étant  les  projections  de  AA'i  et  de  BB'  sur  AD)  ces  deux  travaux  étant 
évidemment  de  signes  contraires.  Leur  somme  algébrique  est  : 

f  (B6  —  Aa) 
or  on  a  B6  =  Aa,  car  les  deux  triangles  rectangles  AA'iS  et  BB'6  sont 
égaux,  comme  ayant  leurs  angles  respectivement  égaux,  et  les  hypoténuses 
égales.  Donc  la  somme  algébrique  de  ces  deux  travaux  est  nulle.  Amenons 
maintenant  le  point  d'application  de  la  force  F  de  A'i  h  la  position  finale  A\ 
sans  faire  varier  le  point  d'application  de  F\  Le  travail  de  F  dans  ce  der- 
nier déplacement,  en  vertu  du  théorème  sur  les  forces  centrales,  ne  dépend 
que  de  la  distance  initiale  B'A'i  (égale  à  BA)  et  de  la  distance  finale  B'A'« 
La  somme  des  travaux  élémentaires  des  deux  forces  F  et  F',  dans  le  dépla- 
cement, se  réduisant  à  ce  dernier  travail,  ne  dépend  donc  que  de  la  dis- 
tance initiale  et  de  la  distance  finale  des  points  d'application  de  ces  forces. 

Par  conséquent ,  si  c  est  la  diminution  de  distance  des  points  d'application 
A  et  B  des  forces  F  et  F'  pendant  un  déplacement  élémentaire,  la  somme 
des  deux  travaux  élémentaires  est  toujours  égale  à  /ii,  puisque,  si  A  était 
resté  fixe,  et  si  B  s'était  rapproché  de  A  de  la  longueur  très  petite  e  sui- 
vant la  droite  BA,  le  travail  de  la  force  F  aurait  été  nul,  et  celui  de  F'  égal  à  ft. 
On  voit  par  là  que,  lorsque  les  forces  F  et  F'  sont  attractives,  la  somme  des 
deux  travaux  élémentaires  est  positive  si  la  distance  AB  diminue,  négative  si 
elle  augmente;  c'est  l'inverse  quand  les  forces   F  et  F  sont  répulsives. 

Le  théorème,  démontré  pour  les  travaux  élémentaires,  s'étend  au  travail 
total  dans  un  déplacement  quelconque  des  points  d'application.  En  effet,  deux 
déplacements  différents,  où  les  distances  initiales  et  finales  sont  respective- 
ment les  mêmes,  peuvent  se  décomposer  en  un  même  nombre  de  déplacements 
élémentaires  correspondant  aux  mêmes  variations  de  distance.  Dans  les 
deux  cas,  les  travaux  élémentaires  correspondants  ayant  la  même  valeur, 
leur  somme  algébrique  est  aussi  la  même. 


TRAVAIL  MÉCANIQUE  —  ÉNERGIE  88 

l68  uns  par  rapport  aux  autres,  sont  respectivement  les  mêmes,  la 
somme  algébrique  des  travaux  des  forces  intérieures  est  exacte- 
ment la  même,  bien  que,  pour  passer  de  Tétat  initial  commun  à 
Tétat  final  commun,  les  chemins  aient  été  tout  difl'érents. 

En  particulier,  si  le  système  n'a  pas  subi  de  déformation^ 
c'est-à-dire,  si  les  positions  relatives  au  commencement  et  à  la 
fin  du  mouvement  de  ses  divers  points  sont  identiques,  la 
somme  algébrique  des  travaux  des  forces  intérieures  est  tou- 
jours nulle.  Car,  on  peut  passer  de  Tétat  initial  à  Tétat  final,  qui 
est  le  même,  sans  déplacer  aucun  des  points  ;  auquel  cas,  les  tra- 
vaux des  forces  intérieures  sont  évidemment  nuls. 

Nous  ferons  un  grand  usage  de  ce  théorème  ;  il  sert  de  fonde- 
ment théorique  à  toute  la  calorimétrie  et,  en  particulier,  à  la 
thermochimie. 

7.  ÉHEROIE.  —  On  appelle  énergie  potentielle  d'un  système 
dans  un  certain  état  la  valeur  maximum  que  peut  atteindre  la 
somme  des  travaux  des  forces  intérieures  du  système  dans  ses 
transformations  possibles  à  partir  de  tétat  considéré. 

Comme  dans  une  transformation  qui  ramène  le  système  à 
l'état  initial  la  somme  des  travaux  des  forces  intérieures  est 
nulle,  on  voit  que  l'énergie  potentielle  est  une  quantité  égale  ou 
supérieure  à  zéro  ;  autrement  dit,  c'est  une  grandeur  toujours 
positive. 

Désignons  par  1,  2  et  3,  trois  états  différents  d'un  même 
système.  Soit  X  la  somme  des  travaux  des  forces  intérieures 
dans  le  passage  de  l'état  1  à  l'état  2  ;  soient  U|  et  u,  cette 
somme  dans  le  passage  de  l'état  1  à  l'état  3,  et  dans  le  passage 
de  l'état  2  à  l'état  3  ;  on  a  la  relation  : 

U|  =  X  -|-  u, 

puisque,  la  somme  des  travaux  des  forces  intérieures  U|  en  pas- 
sant de  l'état  1  à  l'état  3  étant  indépendante  de  la  manière  dont 
s'effectue  la  transformation,  on  peut  d'abord  faire  passer  le 
système  de  l'état  1  à  l'état  2,  d*oii  le  travail  X,  et  ensuite  de 
l'état  2  à  rétat  3,  d'où  le  travail  u,. 
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Ainsi,  pour  deux  mêmes  états  1  et  2,  la  difTérence  U| — ci,,  tou- 
jours égale  à  X,  reste  constante,  quel  que  soit  l'état  3.  Il  en  ré- 
sulte que,  quand  cet  état  3  est  tel  queU|  possède  sa  plus  grande 
valeur  possible,  et,  par  conséquent,  représente  Ténergie  poten- 
tielle Ui  de  Tétai  1,  u,  possède  aussi  sa  valeur  maximum  et  re- 
présente rénergie  potentielle  U,  de  l'état  2  ;  on  a  donc  : 

U,  =  X  +  U, 

d'où: 
(1;  X  =  U,-U, 

c'est-à-dire,  qu'on  obtient  la  quantité  de  travail  accompli  par 
les  forces  intérieures,  dans  le  passage  d'un  premier  état  à  un 
second,  en  retranchant  de  l'énergie  potentielle  du  premier  état 
celle  du  second. 

Si  l'on  a  U|  >  U^  ce  travail  X,  accompli  par  les  forces  inté- 
rieures, est  positif  ;  si  U|  <  U,  ce  travail  est  négatif.  Par  consé- 
quent, lorsque  les  forces  intérieures  accomplissent  un  travail 
positif,  l'énergie  potentielle  diminue;  quand  les  forces  inté- 
rieures accomplissent  un  travail  négatif,  f énergie  potentielle 
augmente. 

On  appelle  énergie  actuelle  la  demi-force  vive  d'un  sys- 


tème 


(+v). 


On  appelle  énergie  totale^  ou  simplement  énergie^  la  somme  de 
rénergie  potentielle  et  de  T énergie  actuelle  du  système. 

Si  E  représente  Ténergie  d'un  système,  U  son  énergie  po- 
tentielle, V  sa  force  vive  et,  par  conséquent,  -—-  V  son  énergie 

2 

actuelle,  on  a,  d'après  ces  définitions  : 
^±)  E  =  lv  +  U 

L'énergie,  somme  de  deux  quantités  toujours  positives,  osi 
une  grandeur  toujours  positive. 
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8.  RELATION  ENTRE  LES  VARIATIONS  D'ÉNERGIE  DUN  SYSTÈME 
ET  LE  TRAVAIL  DES  FORGES  EXTÉRIEURES.  —  La  variation  d'éner- 
gie d'un  système  dans  une  transformation  est  égale  au  travail  des 
forces  extérieures.  —  Si  ce  travail  est  positif,  l'énergie  du  sys- 
tème augmente.  Si  ce  travail  est  négatif,  Ténergie  du  système 
diminue.  Si  ce  travail  est  nul,  f  énergie  totale  du  système  con- 
serve la  même  valeur  ;  ce  qui  aura  lieu,  en  particulier,  si  aucune 
force  extérieure  n*agit  sur  le  système.  Tel  est  le  principe  de 
la  conservation  de  l'énergie,  qui  n*est  qu'une  conséquence 
des  principes  fondamentaux  de  la  dynamique,  comme  nous 
allons  le  montrer. 

En  elTet,  la  proposition  que  nous  venons  d'énoncer  découle  im- 
médiatement du  théorème  des  forces  vives.  Soient,  dans  un  pre- 
mier état,  V|  et  U|  la  force  vive  et  Ténergie  potentielle  d'un 
système,  et,  dans  un  second  état  V,  et  U^les  valeurs  des  mêmes 
quantités.  Soit  T  la  somme  algébrique  des  travaux  des  forceiS 
extérieures  au  système  pendant  la  transformation.  Le  travail 
des  forces  intérieures  étant  U|  —  Uj,  comme  nous  Pavons  vu, 
b  valeur  du  travail  de  toutes  les  forces  agissant  sur  les  divers 
points  du  système  est  U|  —  U,  -|-  T;  on  a  donc,  d'après  le 
théorème  des  forces  vives  : 


V, -V,  =2(U, -U, +  T) 


d'où  : 


Or  (  —  V|  +  U|  j  est  l'énergie  totale  E|  du  système  dans 

le  premier  état,  etf -3-Vj  -|-  Ujjl'énergie  totale  Ej  dans  le  se- 
cond état  ;  on  a  donc  : 

(i)  E,  —  Et  =  T 

ce  qui  est  la  relation  que  nous  avons  énoncée. 
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Si  T  est  positif,  on  a  Ej  >  E|  ;  si  T  est  négatif,  on  a  E^  <  E| , 
si  T  =  0  on  a  E,  =  E|. 

Cette  notion  de  l'énergie  est  une  des  plus  importantes  de  la 
physique  moderne,  et  nous  devons,  par  quelques  exemples,  la 
faire  bien  comprendre. 

Supposons  qu'une  lame  flexible  soit  pincée  dans  un  étau  à 
Tune  de  ses  extrémités  :  cette  lame  sera  le  système  considéré. 
Dérangeons-la  de  sa  position  d'équilibre,  en  écartant  son  extré- 
mité libre;  si  l'on  abandonne  la  lame  à  elle-même,  elle  revient 
vers  cette  position;  ce  qui  montre  que  des  forces  intérieures 
sont  nées  par  suite  de  ce  déplacement,  et  qu'elles  tendent  à 
s'y  opposer.  En  passant  de  la  position  d'équilibre  à  la  position 
écartée,  les  forces  intérieures  ont  donc  accompli  un  travail  né- 
gatif: r énergie  potentielle  du  système  a  augmenté.  On  a  ainsi 
accru  l'énergie  totale  de  la  lame  en  l'écartant  de  sa  position 
d'équilibre. 

Si  maintenant ,  la  lame  étant  écartée,  on  l'abandonne  à 
elle-même,  et  qu'aucune  force  extérieure,  capable  d'accomplir 
un  travail  pendant  le  mouvement,  n'agisse  sur  elle,  celle-ci  revient 
vers  la  position  d'équilibre,  tout  en  conservant  la  même  quantité 
d'énergie  totale.  Arrivée  à  cette  position,  son  énergie  poten- 
tielle (qu'on  pourrait  appeler  énergie  de  position^  puisque  sa 
valeur  ne  dépend  que  de  la  position  des  diflerentcs  parties  du 
système  les  unes  par  rapport  aux  autres)  a  repris  la  valeur 
qu'elle  avait  avant  l'écartement  ;  mais,  son  énergie  totale  étant 
plus  grande,  il  faut  que  l'augmentation  porte  sur  Ténergie 
actuelle.  En  efTet,  les  diverses  parties  de  la  lame  sont  alors  ani- 
mées de  vitesses,  qui  lui  font  dépasser  sa  position  d'équilibre, 
et,  par  conséquent,  possèdent  une  certaine  quantité  de  force 
vive. 

Ainsi,  dans  cet  exemple,  on  voit  que  Ténergie  potentielle,  qu'a- 
vait la  lame  écartée,  s'est  transformée  en  énergie  actuelle  en 
revenant  vers  sa  première  position. 

Dès  que  la  lame,  par  suite  de  la  vitesse  acquise,  a  dépassé 
sa  position  d'équilibre,  les  forces  élastiques  tendent  à  la  rame- 
ner vers  cette  position  ;  ses  divers  points  s'avançant  ainsi  en 
sens  inverse  des  forces  qui  agissent  sur  eux,  celles-ci  accomplis- 
sent des  travaux  négatifs  :  f  énergie  potentielle  augmente.  Mais, 
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comme  aucune  force  extérieure  ne  produit  de  travail,  Téner- 
gie  totale  doit  conserver  la  môme  valeur  :  cette  augmentation 
d  énergie  potentielle  se  fait  donc  dMxàé^QXis  Aq  f  énergie  actuelle^ 
de  la  force  vive  qui  diminue  jusqu'à  devenir  nulle.  A  ce  mo- 
ment la  lame  est  sans  vitesse,  elle  se  trouve  écartée  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  en  sens  inverse  du  premier  écartement,  et  elle 
possède  la  même  quantité  d'énergie  potentielle  qu'alors. 

Ainsi,  dans  ce  passage  de  la  position  d'équilibre  à  cette  nou- 
velle position  écartée,  il  se  produit  une  transformation  d'éner- 
gie actuelle  en  énergie  potentielle. 

Inutile  d'ajouter  que  la  lame  ne  reste  pas  dans  cette  nouvelle 
position;  elle  revient  vers  la  position  d'équilibre,  la  dépasse 
pour  les  mômes  raisons  que  ci-dessus,  et  revient  à  la  première 
position  écartée,  en  reprenant  la  même  énergie  potentielle  que 
dans  le  premier  cas  ;  et  ainsi  de  suite  :  ces  phénomènes  se  pro- 
duisant indéfiniment,  la  lame  accomplit  une  série  de  vibrations 
autour  de  sa  position  d'équilibre  (^). 

Insistons  un  peu  maintenant  sur  la  variation  d'énergie  qui 
résulte  du  travail  des  forces  extérieures. 

Quand  un  système  obéit  aux  forces  extérieures  qui  lui  sont 
appliquées,  c'est-à-dire  quand  les  points  d'application  se  dé- 
placent dans  le  sens  même  des  forces,  celles-ci  accomplissent 
un  travail  positif,  et,  comme  nous  Tavons  vu,  Ténergie  du  sys- 
tème augmente  d'une  quantité  égale. 

On  dit,  dans  ce  cas,  que  le  système  reçoit  un  travail.  Par 
exemple,  une  pierre  qui  tombe  de  haut  en  bas,  obéit  à  son  poids, 
elle  reçoit  un  travail  :  son  énergie  augmente.  En  effet,  sa  force 
vive  devient  de  plus  en  plus  grande. 

Au  contraire,  quand  un  système  surmonte  les  forces  exté- 


(1)  La  résistance  de  Tétau,  force  extérieure,  ne  paraît  accomplir  aucun 
trarail  pendant  que  la  lame  vibre  par  son  extrémité  libre,  puisque  Textrémité 
pincée  est  fixe.  En  réalité,  il  faudrait  une  fixité  absolue  pour  qu'il  en  fût 
rif^ureusement  ainsi;  comme  cela  n'a  pas  lieu,  des  travaux  très  faibles  sont 
prodoita  qui  diminuent  continuellement  Ténergie  totale  de  la  lame.  La  résis- 
tance de  Tair  produit  le  même  effet.  Il  en  résulte  qu'au  bout  de  quelque 
tonps,  tout  Texcès  d^énergie  communiqué  par  Técartement  a  disparu,  et,  la 
lame,  ramenée  au  premier  état,  redevient  immobile  dans  la  position  d'é- 
qoilibrt. 
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rieures  qui  lui  sont  appliquées,  c'est-à-dire  quand  les  points 
d'application  se  déplacent  en  sens  inverse  des  forces,  celles-ci 
accomplissent  un  travail  négatif,  et  Ténergie  du  système  di- 
minue  d'une  quantité  égale. 

On  dit,  dans  ce  cas,  que  le  système  fournit  un  travail.  Un  sys- 
tème ne  peut  vaincre  les  forces  extérieures,  ne  peut  fournir  un 
travail  que  par  dépense  d'énergie. 

Par  exemple,  une  pierre  lancée  de  bas  en  haut,  surmonte 
son  poids  ;  en  s*élevant  elle  fournit  un  travail  :  son  énergie 
diminue.  En  effet,  sa  force  vive  devient  de  plus  en  plus 
faible. 

Il  est  bon  d'expliquer  d'où  vient  l'expression  de  c  fournir  un 
travail  »,  qui,  dans  l'exemple  précédent,  peut  paraître  bizarre. 
Quand  un  système  A  est  soumis  à  des  forces  émanant  d'un  sys- 
tème B,  réciproquement,  B  est  soumis  à  des  forces  égales  et 
contraires  émanant  de  A.  Or,  parfois  (mais  pas  toujours)  les 
points  d'application  de  l'action  et  de  la  réaction  conservent  la 
même  distance  ;  dans  ce  cas,  comme  nous  l'avons  vu  (g  6),  la 
somme  des  travaux  de  l'action  et  de  la  réaction  est  nulle  ;  par  con- 
séquent, le  travail  des  forces  émanant  de  A  est  égal  et  de  signe 
contraire  au  travail  des  forces  émanant  de  B,  et  agissant  sur  A. 
Si  donc  ce  dernier  travail  est  négatif,  le  premier  est  positif. 
Alors  le  travail  reçu  par  B  est  égal  au  travail  fourni  par  A  ; 
l'énergie  do  A  diminue  et  celle  de  B  augmente  d'une  quantité 
égale. 

Ce  n'est  pas  le  cas,  dans  l'exemple  d'une  pierre  qui  s'élève  ; 
puisqu'on  s'élevant  elle  s'écarte  de  la  terre  sur  laquelle  elle 
réagit,  et  que  les  points  d'application  de  Taction  (poids  de  la 
pierre)  et  de  la  réaction  s'éloignent  l'un  de  l'autre.  La  terre  ne 
reçoit  aucun  travail  de  la  pierre  ;  car,  sous  l'influence  de  la 
réaction,  elle  ne  se  meut  pas  d'une  quantité  appréciable.  Mais 
faisons  remarquer  que,  si  l'énergie  de  la  terre  reste  la  môme, 
et  si  l'énergie  de  la  pierre  diminue  en  s'élevant,  pourtant 
l'énergie  totale  du  système  formé  par  la  terre  et  la  pierre 
conserve  la  même  valeur;  en  effet,  pendant  l'ascension  de  cella- 
ci,  le  système  gagne  en  énergie  potentielle  précisément  ce  que 
la  pierre  perd  en  énergie  actuelle. 

Au  contraire,  dans  l'exemple  suivant,  où  nous  serons  placés 
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dans  le  cas  indiqué  plus  haut,  Texpression  générale  de  c  travail 
fourni  »  se  comprendra  aisément. 

Supposons  un  arc  tendu  (système  A)  et  une  flèche  (sys- 
tème B)  reposant  sur  la  corde.  Lâchons  celle-ci;  en  revenant 
à  sa  position  d'équilibre,  elle  pousse  devant  elle  la  flèche,  qui, 
i  son  tour,  réagit  sur  la  corde.  La  distance  entre  les  points 
d'application  de  l'action  et  de  la  réaction  reste  invariable, 
tant  que  la  force  a^it,  c'est-à-dire  tant  que  la  flèche  s'appuie  sur 
la  corde.  Aussi  tout  le  travail  fourni  par  l'arc  dans  ce  mou- 
vement est-il  reçu  par  la  flèche,  et  une  portion  de  Ténergie 
qu'avait  l'arc  tendu  a  passé  à  celle-ci,  qui  est  lancée  au 
loin. 

Si  dans  la  formule  fondamentale 

E,  —  El  =  T 

on  fait  E,=  0  ;  il  vient  : 

T  =  — E^ 

c'est-à-dire,  que  dans  une  transformation  oii  l'énergie  totale  du 
système  deviendrait  nulle,  celui-ci  aurait  fourni  un  travail  ex- 
térieur égal,  en  valeur  absolue,  à  son  énergie  primitive. 
De  là  cette  définition  de  l'énergie,  souvent  donnée  : 
L'énergie  dun  système  est  la  plus  grande  quantité  de  travail 
mécanique  qu'il  peut  fournir. 

Hais  hâtons-nous  d'ajouter  qu*on  ne  peut,  en  réalité,  ré- 
duire à  zéro  l'énergie  d*un  système,  et  que,  par  conséquent,  la 
quantité  de  travail  qu'on  peut  pratiquement  en  recevoir  reste 
toujours  inférieure  à  son  énergie. 

9.  DES  MACHINES  ET  DE  LIMPOSSIBIUTÉ  DU  MOUVEMENT 
PERFÉTQEL.  —  Une  machine  est  destinée  à  transformer  un  travail 
en  un  autre  plus  utile  pour  Thomme. 

La  machine,  quelle  que  soit  la  nature  de  ses  organes,  que  ce 
soient  des  pièces  solides,  des  liquides,  des  gaz  qui  y  soient  em- 
ployés, qu*on  fasse  intervenir  comme  agent  l'électricité  ou  le 
magnétisme,  la  machine  est  un  système  qui  reçoit  d'une  part 
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un  travail  {dû  à  des  forces  motrices  (force  musculaire  de 
rhomme  ou  des  animaux,  chute  d'eau,  expansion  de  la  vapeur, 
etc.))  et  de  Tautre  fournit  un  travail.  Ce  travail  fourni  se  divise 
en  deux  parties  :  l**  un  travail  utile,  tel  que  l'ascension  d'une 
pierre  ou  d'un  fardeau  par  un  treuil,  tel  que  celui  de  la  traction 
d'un  train  sur  une  voie  ferrée,  tel  que  celui  de  la  désagrégation 
d'un  métal  par  forage,  sciage,  rabotage,  etc.  ;  2®  un  travail 
inutile,  tel  que  celui  des  trépidations  ou  des  frottements  des 
diverses  pièces  de  la  machine  dans  leurs  mouvements  (^).  Ce 
dernier  travail  peut  être  diminué  par  une  bonne  disposition 
des  organes,  par  le  graissage  ou  par  d'autres  moyens,  mais 
il  ne  peut  jamais  être  complètement  annulé. 

Il  en  résulte  que  le  travail  utile  est  toigours  inférieur  au  tra- 
vail fourni. 

Supposons  qu'une  machine,  ayant  fonctionné  pendant  un 
certain  temps,  revienne  exactement  dans  le  même  état  ;  c'est- 
à-dire,  que  ses  différentes  parties  reprennent  la  même  position, 
et  que  leur  force  vive  présente  la  même  valeur  :  l'énergie  de 
la  machine  redevient  la  môme,  puisque  son  énergie  potentielle 
et  son  énergie  actuelle  reprennent  respectivement  les  mêmes 
valeurs.  Par  conséquent  la  somme  algébrique  des  travaux  des 
forces  extérieures  est  nulle  ;  c'est-à-dire  que  la  machine  a  fourni 
un  travail  exactement  égal  à  celui  qu'elle  a  reçu. 

Le  travail  utile,  qui  n'est  qu'une  fraction  du  travail  fourni,  est 
donc  toujours  inférieur  au  travail  reçu.  Ainsi,  loin  de  créer  du 
travail  mécanique,  une  machine  ne  rend  même  pas  en  travail 
utile  tout  ce  qu'elle  reçoit. 

Le  problème  du  mouvement  perpétuel  est  donc  insoluble  ;  car 
sa  solution  consisterait  à  trouver  une  machine  qui  fournirait 
indéfiniment  du  travail  utile  sans  rien  recevoir  et  en  revenant 
au  même  état,  c'est-à-dire,  en  conservant  la  même  énergie. 


(1)  Ces  flrottements,  ces  trépidations,  ont  pour  effet  de  donner  naissance 
à  un  mouvement  vibratoire  des  organes.  Ces  vibrations  (vibrations  sonores 
ou  aoD,  vibrations  calorifiques  ou  chaleur),  se  transmettent  au  milieu  ex- 
térieur, au  sol,  h  l'air,  aux  corps  voisins.  En  transmettant  ces  vibrations, 
le  système  qui  constitue  la  machine  accomplit  un  travail  extérieur,  puisqu'il 
déplace  de  leur  position  d'équilibre  stable,  les  parUcules  du  milieu  envi- 
ronnant. 
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Un  moteur  i  vapeur,  pourtant,  produit  du  travail  sans  paraî- 
tre en  recevoir. 

Eu  réalité,  tout  comme  une  autre  machine,  le  moteur  à  va- 
peur reçoit  un  travail.  Celui-ci  provient  des  forces  d'affinités 
qui  entrent  en  jeu  pendant  la  combustion  du  charbon  dans  le 
foyer.  Le  système  formé  d'oxygène  et  de  carbone  éprouve  une 
diminution  d'énergie  potentielle  par  sa  transformation  en  acide 
carbonique  ;  d'où  résulte  la  création  d'une  quantité  équivalente 
de  chaleur,  qui,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  est  une 
des  formes  de  l'énergie.  Or,  quand  la  machine  à  vapeur  fournit 
un  travail,  une  quantité  équivalente  de  chaleur  est  détruite 
comme  l'ont  montré  les  expériences  de  M.  Him.  Ainsi,  c'est 
par  l'intermédiaire  de  la  chaleur,  que  le  moteur  à  vapeur  reçoit 
le  travail  des  forces  d'affinités. 

Un  homme,  un  animal  est  une  machine  du  même  genre. 
L'être  vivant  ne  peut  pas  plus  créer  de  l'énergie  qu'un  engin 
mécanique  ordinaire.  Les  aliments  jouent  le  rôle  de  la  houille 
consommée  par  la  machine  à  vapeur,  et  les  réactions  chimiques 
dont  l'organisme  est  le  siège,  le  rôle  de  la  combustion  qui 
s'opère  dans  le  foyer. 

De  rien  on  ne  peut  créer  de  la  matière;  de  rien  on  ne  peut 
créer  de  l'énergie. 

L'Univers  est  un  vaste  système  dont  la  matière  et  V énergie 
peuvent  bien  se  transformer  en  leurs  différentes  variétés,  mais 
dont  la  quantité  de  l'une  et  de  l'autre  ne  peut  ni  diminuer  ni 
augmenter  (^). 

Conservation  de  la  matière^  conservation  de  F  énergie ,  tels 
sont  les  deux  grands  principes  qui  dominent  le  monde  physique. 
C'est  l'illustre  chimiste  français  Lavoisier  (2)  qui  a  montré  la  jus- 
tesse du  premier,  c'est  au  physicien  allemand  Helmholtz  qu'est 
dû  le  second. 


(1)  Aucune  force  extérieure  ne  pouvant  agir  sur  l'ensemble  de  l'Univers, 
son  énergie  totale  doit  rester  constante. 

(2)  Antoine-Laurent  Lavoisier,  né  en  1743,  mort  en  1794,  est  le  fondateur  de 
b  chimie  actuelle. 
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MESURES    ABSOLUES 


1.  SÉNfilALITtS  SUR  LES  MESURES  ABSOLUES.  —  Faire  la 
mesure  d*une  grandeur  consiste  A  chercher  combien  une  autre 
grandeur  de  môme  espèce,  prise  comme  unité,  est  contenue 
de  fois  dans  la  première;  le  nombre  entier  ou  fractionnaire, 
qui  représente  le  résultat,  est  la  valeur  de  la  grandeur. 

Tant  qu'on  n'établit  aucune  relation  entre  les  grandeurs  de 
différentes  espèces,  le  choix  de  l'unité  est  indifTérent,  pourvu 
que  cette  unité  soit  bien  déterminée,  et  qu'on  puisse  se  la  pro- 
curer toujours  parfaitement  identique.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu 
employer  comme  unité  de  longueur  la  toise,  comme  unité  de 
surface  la  perche  des  eaux  et  forêts,  comme  unité  de  volume 
le  setier,  unités  qui  n'ont  rien  de  commun. 

Pourtant,  il  convient  le  plus  souvent  d'établir  une  dépendance 
entre  les  unités  qui  ser\'ent  à  mesurer  les  diverses  grandeurs. 
C'est  ce  que  nous  allons  faire  comprendre. 

Les  sciences  géométriques,  les  sciences  physiques  fournis- 
sent des  relations  entre  les  grandeurs  de  différentes  natures,  et 
ces  relations  se  traduisent  par  des  formules  algébriques.  Ainsi, 
la  géométrie  nous  apprend  que  l'aire  d'un  rectangle  est  pro- 
portionnelle au  produit  de  ses  deux  côtés  ;  ce  qui  est  représenté 
par  la  formule  : 

8  =  air 

dans  laquelle  s  représente  l'aire  du  rectangle  mesurée  avec 
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une  unité  quelconque,  la  perche  par  exemple;  l  et  V  les  lon- 
gueurs des  côtés  mesurés  avec  une  unité  quelconque,  la  toise 
par  exemple;  et  a  un  certain  coeflicient  numérique  qui  est  la 
surface  en  perches  d'un  carré  ayant  une  toise  de  côté  ;  puis- 
qu'on faisant  {  =  {'  =  1  dans  la  formule,  on  a  5  =  a. 

Voici  un  autre  exemple  tiré  de  la  physique.  L'expérience 
prouve  que  la  force  qui  agit  entre  deux  points  éleclrisés  est 
inversement  proportionnelle  au  carré  de  leur  distance,  et  comme, 
d'après  la  définition  môme  de  la  grandeur  appelée  quantité 
(félectricitéf  cette  force  est  proportionnelle  aux  quantités  d'élec- 
tricité qui  chargent  ces  points,  on  a  la  formule  : 

'        ^  (P 

dans  laquelle  q  et  q'  représentent  les  quantités  d'électricité  des 
deux  points,  d  leur  distance,  f  la  force  électrique,  et  ^  im  cer- 
tain coefficient  numérique,  qui  est  la  force  exercée  entre  deux 
points  chargés  chacun  de  Puni  té  d'électricité  et  placés  à  l'unité 
de  distance;  puisqu'on  faisant  dans  la  formule  q  =  q'  =  {  et 
d  =  1  il  vient  /"  =  ^. 

Les  coefficients  numériques,  tels  que  a  ou  (p,  qui  s'introdui- 
sent ainsi  dans  les  formules,  ont  une  valeur  qui  dépend  des 
unités  choisies  pour  évaluer  les  grandeurs.  Il  en  résulte  qu'avec 
un  choix  d'unités  convenable  on  pourra  rendre  ces  coefficients 
égaux  à  1;  ce  qui  simplifiera  les  formules  employées,  puisque 
ces  coefficients  n'y  figureront  plus.  Il  suffit  pour  cela,  dans  le 
premier  exemple,  de  prendre  comme  unité  de  surface,  celle  du 
carré  construit  sur  l'unité  de  longueur;  on  a  alors  a  =  l  et  la 
formule  qui  donne  l'aire  d'un  rectangle  devient  5  :=  W.  Dans  le 
second  exemple,  on  prendra  comme  unité  de  force  celle  qui 
s'exerce  entre  deux  points  chargés  de  l'unité  d'électricité  et  pla- 
cés à  l'unité  de  distance;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  on  prendra 
comme  unité  d'électricité  celle  qui  agit  sur  une  égale  quantité 
placée  à  l'unité  de  distance  avec  l'unité  de  force  adoptée  ;  on 
aura  alors  7=1  et  la  formule  qui  donne  la  force  électrique  de- 
viendra f=  -^^. 
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Un  système  de  mesures  faites  avec  des  uaités  telles  que  les 
coefBcients  se  réduisent  à  1  dans  les  principales  formules  em- 
ployées est  dit  un  système  de  mesures  absolues. 

Le  système  métrique  en  est  un  exemple  ;  puisqu'on  prenant  le 
mètre,  le  mètre  carré  et  le  mètre  cube  pour  unités  de  longueur, 
de  surface  et  de  volume,  on  aies  formules  s  =  Il  pour  Taire 
d'un  rectangle  et  r  =  ll'l"  pour  le  volume  d'un  parallélipipède 
rectangle  dont  {,  l  et  {"  sont  les  côtés« 

Quand  une  formule,  à  un  seul  coefficient  numérique,  donne 
une  relation  entre  n  grandeurs  d'espèces  différentes,  on  peut 
évaluer  avec  des  unités  quelconques  {n  —  1)  d'entre  elles,  et 
l'on  pourra  toujours  choisir,  pour  mesurer  la  22"*,  une  unité  telle 
que  le  coefficient  numérique  devienne  égal  à  1.  La  formule  em- 
ployée dans  ce  cas  sera  dite  la  formule  de  définition  de  l'unité 
de  cette  n^  grandeur. 

Ce  n'est,  du  reste,  que  pour  cette  formule  de  définition  que  le 
coefficient  égale  l'unité  ;  il  est  bien  évident  que  d'autres  rela- 
tions entre  les  mêmes  grandeurs  pourront  nécessiter  l'emploi 
d'un  coefficient  numérique  différent  de  1.  C'est  ainsi  que  dans  le 
système  métrique  la  formule  de  définition  de  l'unité  de  surface 
est  celle  qui  donne  l'aire  d'un  rectangle  ;  ce  qui  fait  que  l'aire  $ 
d'un  triangle équilatéral  décote  /est donné  par  la  formule 

v/s 

qui  nécessite  le  coefficient  numérique  -^ .  On  aurait  pu  pren- 
dre, comme  formule  de  définition  de  l'unité  de  surface,  la  for- 
mule du  triangle  équilatéral  ;  c'est-à-dire,  prendre  comme  unité 
de  surface  celle  du  triangle  équilatéral  de  côté-unité  ;  la  surface 
d'un  triangle  équilatéral  de  côté  /  serait  alors  donnée  par  la  for- 
mule s  =  P  ;  mais,  dans  ce  caâ  la  surface  du  rectangle  de  côté 
l  et  l  serait  représentée  par  la  formule 

qui  nécessite  l'emploi  du  coefficient  numérique  -7=- 

Il  est  clair  que,  dans  un  système  de  mesures  absolues,  s'il  n'y 
a  que  les  formules  de  définition  des  unités  qui  aient  un  coefficient 
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égal  à  l'unité,  les  coefficients  numériques  des  autres  formules 
sont  généralement  simples,  et  leur  valeur  représente  une    loi. 

C'est  ainsi  que   le  coefficient   numérique  -^  qui   entre  dans 

la  formule  de  la  surface  du  triangle  équilatéral  nous  fait 
voir  que  le  rapport  qui  existe  entre  la  surface  d'un  triangle 
équilatéral  et  celle  dun  carré  ayant  même  côté  que  ce  triangle 

est  toujours  égal  à  X— 

2.  UNITÉS  FONDAMENTALES  ET  UNITES  DÉRIVÉES.  —  Supposons 
qu'on  ait  fait  choix  d'une  unité  de  longueur  et  d'une  unité  de 
temps  (le  centimètre  et  la  seconde  par  exemple)  ;  il  sera  conve- 
nable de  prendre  :  1*  comme  unité  de  vitesse,  celle  du  mobile 
animé  d'un  mouvement  uniforme  qui  parcourt  l'unité  de  lon- 
gueur dans  l'unité  de  temps  ;  la  formule  du  mouvement  uni- 
forme s'écrira  alors  sans  coefficient  {e  =  vt)  ;  2®  comme  unité 
d'accélération,  celle  d'un  mobile  animé  d'un  mouvement  unifor- 
mément accéléré  dont  la  vitesse  s'accroît  d'une  unité  dans  l'unité 
de  temps  ;  alors  la  formule  qui  donne  la  vitesse  d'un  mouvement 
uniformément  varié  n'aura  pas  de  coefficient  {v  —  Vo  =  gt). 

Choisissons  maintenant  une  unité  de  masse  quelconque  (celle 
du  gramme  par  exemple)  ;  nous  devrons  prendre,  comme  unité  de 
force,  celle  qui  imprime  à  l'unité  de  masse  l'unité  d'accélération, 

f 
d'après  la  formule  de  définition  de  la  masse  (m  =  —  ),  qui  nous 

sert  ici  à  définir  l'unité  de  force. 

L'unité  de  force  étant  fixée,  nous  pourrons  successivement 
définir  les  unités  absolues  de  la  plupart  des  grandeurs  dont 
s'occupe  la  physique,  les  phénomènes  se  manifestant  par  des 
forces  généralement  mesurables.  Nous  en  avons  donné  un 
exemple  plus  haut  dans  la  mesure  absolue  d'une  quantité  d'élec- 
tricité. 

Ainsi,  en  choisissant  arbitrairement  les  unités  de  trois  grandeurs 
convenables  (dans  notre  exemple  :  une  unité  de  longueur,  une 
unité  de  temps  et  une  unité  de  masse) ,  qui  seront  les  unités 
fondamentales  du  système,  on  peut  en  faire  dériver  les  unités 
des  autres  grandeurs  employées  en  physique,  de  façon  que  les 
formules  les  plus  importantes,  les  plus  fréquemment  employées, 
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Bervant  de  formule  de  définition  d*une  unité,  n'aient  pas  de 
coefficients  numériques,  et  que  les  autres  aient  un  coefficient 
simple,  rappelant  une  loi  :  on  aura  par  là  un  système  de  mesures 
absolues. 

Les  divers  systèmes  de  mesures  absolues,  qu'on  peut  propo- 
ser, diffèrent  entre  eux  : 

1®  Par  le  choix  de  la  nature  des  trois  unités  fondamen-- 
taies,  —  Au  lieu  des  unités  de  longueur,  de  temps  et  de  masse, 
on  pourrait  aussi  bien  prendre  soit  des  unités  de  longueur,  de 
temps  et  de  force  (Funité  de  masse  serait  une  unité  dérivée)  ; 
soit  des  unités  de  longueur,  de  masse  et  de  force  (l*unité  de 
temps  serait  une  unité  dérivée);  soit  encore  des  unités  de  temps, 
de  masse  et  de  force  (l'unité  de  longueur  serait,  dans  ce  cas. 
une  unité  dérivée)  ; 

2**  Par  le  choix  des  dimensions  des  unités  fondamentales. 
—  On  peut,  pour  unité  de  longueur,  adopter  soit  la  toise,  soit  le 
pouce,  soit  le  centimètre. 

8®  Par  le  choix  des  formules  de  définition  des  unités  déri- 
vées. —  Nous  avons  vu,  par  exemple,  que  l'unité  de  longueur 
étant  fixée,  on  peut  prendre  comme  unité  de  surface  soit  ceUe 
d'un  carré  de  côté-unité,  soit  celle  d'un  triangle  équilatéral 
de  côté-unité. 

Il  était  bien  désirable  qu'une  entente  s'établisse  sur  le  choix 
d'un  système  de  mesures  absolues,  auquel  les  physiciens  se 
conformeraient  àTavenir,  pour  que  les  nombres  qui  représentent 
une  même  grandeur  ne  soient  pas  différents  d'un  ouvrage  a  un 
autre.  Cette  entente  a  eu  lieu  au  Congrès  international  des 
Electriciens,  qui  a  réuni  à  Paris,  en  1881,  les  notabilités  scien- 
tifiques du  monde  entier. 

Nous  allons  exposer  le  système  qui  a  été  adopté  par  le  Con- 
grès; il  n'est  autre,  du  reste,  que  celui  qui  avait  déjà  été  établi 
dès  1861  par  l'Association  Britannique.  Nous  nous  y  conforme- 
rons dans  les  calculs  et  les  données  numériques  de  cet  ouvrage. 
Mais,  auparavant,  signalons  une  difficulté  inhérente  à  toute  es- 
pèce de  système  absolu,  et  le  moyen  d'y  remédier. 

Si  les  dimensions  des  unités  de  certaines  espèces  de  gran- 
deur sont  convenables  pour  la  pratique,  les  dimensions  des  uni- 
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tés  de  quelques  autres  espèces  sont,  quoi  qu*on  fasse,  ou  trop 
petites,  ou  trop  grandes.  C'est  ainsi  que  dans  le  système  adopté 
par  le  Congrès,  les  dimensions  des  unités  fondamentales  (centi- 
mètre, masse  du  gramme,  seconde)  sont  convenables  pour  la 
pratique  ;  mais,  parmi  les  unités  dérivées,  il  en  est,  comme 
l'unité  de  travail,  ou  l'unité  de  résistance  électrique,  qui  sont 
beaucoup  trop  petites,  et  d'autres,  comme  l'unité  de  capacité 
électrique,  qui  sont  beaucoup  trop  grandes. 

On  se  tire  aisément  de  cette  difficulté  en  prenant  pour  ces 
grandeurs  une  unité  secondaire,  qui  vaut  l'unité  absolue  mul- 
tipliée par  une  puissance  de  dix  convenablement  choisie,  et  à 
laquelle  il  est  bon  de  donner  un  nom  spécial.  C'est  ainsi  qu'au  lieu 
d'exprimer  la  valeur  d'une  résistance  électrique  en  unités  abso- 

A 

lues,  on  l'exprime  en  Obms,  VObm  valant  10   unités  absolues. 

En  outre,  si,  pour  certaines  mesures,  l'unité  absolue  ou 
l'unité  secondaire  est  convenable,  pour  d'autres  elle  est  incom- 
mode, étant  trop  grande  ou  trop  petite. 

Ainsi,  le  mètre,  qui  est  d'une  bonne  dimension  pour  mesurer 
la  largeur  d'une  place,  la  longueur  d'une  rue,  est  une  unité  trop 
petite  pour  mesurer  la  longueur  d'une  contrée,  et  trop  grande 
dans  d'autres  cas,  par  exemple,  pom*  évaluer  le  diamètre  des 
cellules  dont  se  composent  les  tissus  des  êtres  vivants.  Aussi 
emploie-t-on  des  unités  secondaires  qui  sont  dix,  cent,  mille  ou 
un  million  de  fois  plus  grandes  et  qu'on  désigne  à  l'aide  des 
préfixes  déca,  becto,  kilo,  méga  (décamètre,  hectomètre,  kilo- 
mètre, mégamètre)  et  d'autres  qui  sont  le  dixième,  le  centième, 
le  millième  ou  le  millionnième  de  l'unité  et  qu'on  désigne  par  les 
préfixes  déci,  centi^  milli,  micro  (décimètre,  centimètre,  milli- 
mètre, micromètre)  (*). 

3.  UNITÉS    ABSOLUES     ACTUELLEMENT    EMPLOYÉES    DANS    LES 

MESURES  DE  PHYSIQUE.  —  En  nature,  les  unités  fondamentales 

(1)  Il  est  commode,  dans  récriture,  de  représenter  les  nombres  très  grands 
ou  très  petits  par  un  nombre  compris  entre  1  et  10  multiplié  par  une  puis- 
sance de  dix  convenable.  Ainsi  au  lieu  d'écrire  2  335  000  000  000  000,  d'écrire 
«,835  X  *0««,  et  au  lieu  de  0,000000007  821,  d'écrire  7,821  X  10  -  ».  —  La 
puissance  de  dix  à  employer  est  ainsi  la  caractéristique  du  logarithme  du 
nombre. 
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adoptées  par  le  Congrès  des  Electriciens  sont  des  unités  do 
longueur,  de  masse  et  de  temps,  dont  nous  allons  donner  les 
définitions. 

Ulfiris  FONDAMENTALES. 
1*  Uoité  de  longueur. 

Le  centimètre  défini  comme  la  centième  partie  de  la  longueur 
i  Ch  de  f  étalon  prototype  en  platine  déposé  aux  Archives  et 
représentant  le  mètre  (*). 

On   .sait    que    ce    mètre-étalon    n'est    pas   exactement    le 

.^^.^  r.,^  de  la  longueur  d'un  méridien;  l'unité  de  longueur 
40000000  ^  *  ^ 

est  donc  arbitraire,  mais  parfaitement  définie. 

s*  Unité  de  masse. 

La  masse  du  gramme  définie  comme  la  millième  partie  de  la 
masse  de  f  étalon  prototype  en  platine  déposé  aux  Archives  et 
représentant  le  kilogramme. 

On  sait  qu'en  établissant  le  système  métrique,  la  Convention 
Nationale  avait  décidé  que  le  kilogramme  serait  le  poids  d'un 
décimètre  cube  d'eau  pure  à  4^,  pesée  dans  le  vide^  à  Paris. 
L*étalon  prototype  aurait  dû  avoir,  par  conséquent,  la  même 
masse  qu'un  décimètre  cube  d'eau  pure  à  4*.  Mais,  par  suite 
d'erreurs  assez  difficiles  à  éviter,  au  temps  où  cet  étalon  a  été 
construit,  il  a  une  masse  un  peu  moindre.  Il  en  résulte  que  la 
masse  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure  à  4*  n'est  pas  exacte- 
ment celle  de  la  millième  partie  du  kilogramnie-étalon,  autre- 
ment dit  ne  représente  pas  exactement  l'unité  de  masse  adoptée. 
D'après  les  recherches  les  plus  récentes,  on  centimètre  cube 
d'eau  pure  à  4*  a  pour  masse 

1,000  OIS 
Comme  on  appelle  densité  d'une  substance  la  masse  de  l'unité 


\i 


il)  Les  éutoas  proColjpes  en  pUUne  da  mètre  et  da  kilogramme  ont  été 
déposés  sm  Arckhres  Is  4  messidor  an  tu,  conformément  à  la  dispositioo 
4s  U  loi  da  18  fwmîBal  an  m,  coocsmaBl  ks  poids  et  me 
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de  volume,  l'eau  à  son  maximum  de  densité  (4'')  a  pour 
densité  1,000  013;  c'est  à  2<',85  ou  à  5%15  que  sa  densité  est 
égale  à  l'unité. 

S^  Unité  de  temps. 

1 

La  seconde  définie  comme  la  fraction  ^—  du  jour  so- 

24X60* 

laire  moyen. 

Ce  système  d'unités  absolues,  ayant  pour  base  le  centimètre, 

le  gramme  et  la  seconde,  est  connu  sous  le  nom  de  système 

C.G.S. 


UNITES  DERIVEES. 

Nous  n'indiquerons,  pour  le  moment,  que  les  unités  méca- 
niques :  à  propos  de  chacune  des  grandeurs  étudiées  dans  cet 
ouvrage,  nous  donnerons  la  définition  de  son  unité  dans  le  sys- 
tème C.G.S. 

Unité  de  vitesse. 

La  vitesse  d'un  mobile  animé  d'un  mouvement  uniforme  qui 
franchit  f  unité  de  longueur  dans  f  unité  de  temps. 

Par  conséquent,  si  un  mobile  animé  d'un  mouvement  uniforme 
parcourt  un  espace  e  dans  le  temps  t  avec  ime  vitesse  v,  on  a  la 
relation  : 

e  =  vt 

La  lumière  parcourant  300  000  kilomètres  par  seconde,  sa  vi- 
tesse de  propagation  en  unités  C.G.S  est  3  X  10^^. 

Unité  d'accélération. 

L'accélération  d'un  mobile  animé  dun  mouvement  uniformé- 
ment accéléré  dans  lequel  la  vitesse  s'accroît  dune  unité  dans 
fanité  de  temps. 
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D'où,  si  V  représente  au  temps  t  la  vitesse  d'un  point  mobile 
doué  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  Vo  sa  vitesse 
initiale,  et  g  l'accélération,  la  relation  : 

r  —  fo  =  gt 

L'intensité  de  la  pesanteur  à  Paris,  comme  nous  le  montre- 
rons plus  loin,  vaut  980,96  unités  C.G.S. 

Unité  de  force. 

La  force  qui  imprime  à  mi  mobile  ayant  f  unité  de  masse 
f  unité  (f  accélération. 

Si  fesi  la  force  qui  agit  sur  un  mobile  de  masse  m,  et  si  g 
est  l'accélération  qu'elle  lui  communique,  on  a  la  relation  : 

f=mg 

.  Cette  unité  de  force  a  reçu  le  nom  de  d/ne  (*).  Le  poids  d'un 
gramme  à  Paris,  communiquant  à  la  masse  de  celui-ci  (unité  de 
masse  C.G.S.)  une  accélération  égale  à  980,96  unités  C.G.S,  vaut 
d'après  la  formule  ci-dessus  980,96  dynes. 

Par  conséquent,  à  Paris,  le  poids 

d'un  milligramme  vaut    0,9S096  dyne  (grossièrement  1  dyne). 

d'un  gramme  -^       0,d8096  X  lû'  dynes,  soit  0,98096  kilodyne, 

d'un  kilogramme     —       0,98096  X  ^^^      —      —    0,98096  mcgadyne. 

L'unité  de  force  C.G.S.  est  assez  petite,  puisque  c'est  à  peu 
près  le  poids  d'un  milligramme. 

Unité  de  travail. 

Le  travail  produit  par  Tunité  de  torce  qui  déplace  dans  sa 
direction  son  point  d application  de  Tunité  de  longueur. 

D'où,  en  désignant  par  f  la  valeur  d'une  force,  par  e  le  chemin 
parcouru  dans  sa  direction  par  son  point  d'application,  et  par  w 
le  travail  produit,  la  relation  : 

w  ^=  fe 


(i)  !>•  dvvoiuc,  force- 
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Cette  unité  de  travail  a  reçu  le  nom  d'erg  (*). 
D*après  cela,  la  valeur  du  kilogrammètre  est 

0,98096  X  10**  X  10^  =  0,98096  X  10^  ergs, 
soit  encore  98,096  mégergs« 

L*erg  est  une  unité  bien  petite,  puisqu'un  milligramme  tom- 
bant d*un  centimètre  accomplit  à  peu  près  un  erg.  Une  unité 
secondaire  valant  100  mégergs  différerait  peu  du  kilogrammètre 
et  pourrait  le  remplacer  dans  Tusage  pratique  (2). 

Unité  de  puissance. 

La  puissance  dun  moteur  qui  produit  une  unité  de  travail 
dans  l'unité  de  temps. 

D'où,  si  j  représente  la  puissance  d'un  moteur  fournissant  un 
travail  w  dans  le  temps  t,  la  relation 

w  =  jt 

Celte  unité  de  puissance,  qui  n'a  pas  reçu  de  nom  particu- 
lier, est  d'une  petitesse  extrême  :  une  mouche  est  un  moteur 
d'une  puissance  de  plusieurs  unités.  Le  cheval- vapeur,  qui, 
comme  on  le  sait,  est  la  puissance  d'un  moteur  qui  produit 
75  kilogrammètres   par  seconde,  vaut 

75  X  0,98096  X  10®=  0,73572  X  10*"* unités  C.G.S.O. 


(1)  De  jfpyov,  travail. 

(2)  Il  est  regrettable  qu'on  n*alt  pas  donné  un  uora  spécial  à  cette  unilê 
tecondaire  valant  100  mégergs,  ce  qui  permettrait  d'exprimer  en  une  unité 
de  dimension  convenable  les  travaux  mécaniques  qui  intéressent  l'industrie. 

(S)  Une  unité  secondaire  de  puissance  valant  10*^  unités  C.G.S.  serait 
convenable  pour  révaloation  pratique  de  la  puissance  des  machines.  Il 
serait  utile  de  lui  donner  un  nom  spécial. 

Le  cheval-vapeur  vaudrait  0,7S6  de  cette  unité  secondaire. 


LIVRE  II 


PESANTEUR 


CHAPITRE    PREMIER 


GÉNÉRALITÉS    SUR  LA  PESANTEUR 


i.  LA  MATIÈRE  EST  PESANTE.  —  A  la  surface  de  la  Terre,  tout 
corps  abandonné  i  lui-même  se  dirige  vers  le  sol,  tombe  sui- 
vant l'expression  consacrée  ;  placé  sur  un  obstacle,  il  tend  à 
l'enfoncer  ;  accroché  à  un  dynamomètre,  il  en  fait  fléchir  le 
ressort.  Ainsi,  la  matière  près  de  la  surface  de  la  Terre  est 
soumise  à  une  force  dirigée  vers  le  sol.  Sans  rien  préjuger 
sur  la  nature  de  celle-ci,  on  lui  a  donné  un  nom,  on  l'appelle 
la  pesanteur  :  la  matière  est  pesante. 

Pourtant,  quelques  corps,  tels  que  la  fumée  ou  un  ballon  gonflé 
de  gaz  d'éclairage,  semblent  faire  exception  à  cette  loi  générale 
et,  abandonnés  à  eux-mêmes,  montent  au  lieu  de  descendre.  Ceci 
tient,  non  à  ce  que  la  pesanteur  n'agit  pas  sur  eux,  mais  à  ce 
que  son  effet  est  masqué  par  celui  d'une  autre  force,  la  poussée 
de  Fair^  qui  tend  à  les  soulever.  Cette  poussée  provient  préci- 
sément de  ce  que  l'air  est  lui-même  pesant,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin. 

Nous  allons  faire  l'étude  expérimentale  de  la  pesanteur;  nous 
montrerons  ensuite  qu'elle  n'est  qu'un  cas  particulier  de  Vattrae^ 
tiott  anirerselle. 
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2.  DIRECTION  DE  LA  PESANTEUR.  —  Un  moyen  fort  simple  pour 
trouver  la  direction  d*une  force  consiste  à  faire  agir  celle-ci 
à  Tune  des  extrémités  d'un  fil  flexible  dont  Tautre  extrémité 
est  fixe  :  le  fil  se  tend  sous  l'influence  de  la  force  et  suivant 
sa  direction.  C'est,  en  effet,  la  tension  du  fll  qui  fait  équi- 
libre à  la  force  étudiée  ;  or,  deux  forces  ne  peuvent  se  faire 
équilibre  que  si  elles  ont  même  direction  (et  sont  de  sens  op- 
posé); et,  puisque  la  tension  du  fil  est  toujours  dirigée  suivant 
la  direction  du  01  lui-même,  il  en  est  de  même  de  l'autre  force, 
quand  l'équilibre  est  atteint. 

D'après  cela,  pour  trouver  la  direction  de  la  pesanteur,  nous 
attacherons  un  corps  quelconque,  mais  un  peu  lourd,  à  l'ex- 
trémité inférieure  d'un  iil  flexible,  que  nous  suspendrons  à  un 
objet  fixe.  Quand  le  fll  sera  revenu  au  repos,  sa  direction  sera 
celle  de  la  pesanteur,  qui  agit  sur  le  corps  placé  à  son  extré- 
mité. 

Ce  petit  appareil  bien  simple  porte  le  nom  de  fil  à  plomb. 

Répétons  cette  expérience  en  employant  plusieurs  fils  terminés 
par  différentes  substances  pesantes,  et  placés  à  côté  les  uns  des 
autres  ;  nous  constaterons  que  tous  ces  fils  deviennent  parallèles 
dans  la  position  d'équilibre.  Nous  en  concluons  que  la  direction 
de  la  pesanteur  est  la  même,  dans  un  même  lieu,  pour  toutes 
les  substances  pesantes. 

Cette  direction  a  reçu  un  nom ,  on  l'appelle  la  verticale  du 
lieu.  Le  fil  à  plomb  sert  à  trouver  la  verticale,  passant  par  un 
point  déterminé. 

Si  l'on  fait  cette  expérience  au-dessus  d'un  liquide  en  équi- 
libre (W^.  12),  tel  que  de  l'eau  ou  du  mercure,  on  voit  que  la 
direction  du  fil  est  exactement  perpendiculaire  au  plan  que 
forme  la  surface  libre  du  liquide.  En  effet,  l'image  du  fil,  donnée 
par  la  réflexion  de  la  lumière  à  la  surface  du  liquide  est  juste 
dans  le  prolongement  du  fil  lui-même  ;  on  s'en  assure  en  plaçant 
entre  l'œil  et  celui-ci  un  second  fil  à  plomb  tenu  à  la  main  :  si 
l'on  dispose  l'œil  do  façon  que  ce  fil  paraisse  couvrir  le  pre- 
mier, il  paraîtra  couvrir  aussi  son  image,  quelle  que  soit  la 
position  de  l'observateur  autour  du  fil  plongeant  dans  le  liquide. 
Ôr,  nous  verrons  en  optique  que,  lorsque  l'image  fournie  par 
une  ligne  droite  se  réfléchissant  dans  un  miroir  plan  est  dans 
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le  prolongement  de  la  droite  elle-même,  celles!  est  exacte- 
ment perpendiculaire  au  plan  léfléchis&ant. 

On  a  donné  le  nom  de  pian 
horitonlal  à  tout  plan  perpen- 
diculaire à  la  verticale.  D'après 
l'expérience  précédente,  la  sur- 
face libre  d'un  liquide  en  équi- 
libre BsX  un  plan  horizontal. 

Quand  nous  considérons  une 
vaste  étendue  d'eau,  telle  qu'une 
mer  ou  un  océan ,  sa  surface 
n'est  pas  un  plan ,  mais  bien 
DDe  surface  courbe,  à  peu  près 
sphérique,  celle  du  globe  ter- 
restre lui-même. 

Si  la  petite  quantité  de  liquide 
contenu  dans  un  vase  ou  un  bas- 
sin nous  parait  avoir  une  surface 
plane,  cela  tient  à  ce  que  le 
rayon  de  la  sphère  terrestre 
étant  immense  par  rapport  à 
l'étendue  considérée ,  nous  ne 
pouvons  apprécier  la  faible  cour- 
bure de  la  surface  sphéi-ique, 
qai  se  confond  avec  son  plan 
tangent.  fio.  i». 

L'expérience  précédente  mon- 
tre ainsi  que  la  verlicale  (direction  de  la  pesanteur)  est,  en 
chaque  lieu,  perpendiculaire  au  plan  tangent  au  globe  terrestre. 
Or,  ce  globe  étant  à  peu  près  une  sphère,  la  verticale  est 
«lirigée  suivant  le  rayon  de  celle-ci,  ou  en  d'autres  termes, 
/■  direction  de  la  pesanteur  passe  par  le  centre  de  la  Terre. 

En  deux  points  dilTérents  du  globe,  les  verticales,  se  rencon- 
trant au  centre  de  la  terre,  ne  sont  pas  parallèles;  mais,  quand 
les  deux  points  sont  très  voisins,  les  verticales  se  dirigeant  vers 
un  même  point  fort  éloigné  par  rapport  à  leur  dislance,  nous 
paraissent  parallèles,  et  peuvent  se  considérer  comme  telles. 
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3.  POIDS.  —  CENTRE  DE  GRAVITÉ.  ^  Quelque  minimes  que  soient 
les  parties  en  lesquelles  on  divise  un  corps,  chacime  d'elles  est 
pesante.  La  pesanteur  se  fait  donc  sentir  sur  toutes  les  portions 
d'un  objet,  et  chaque  particule  est  ainsi  le  point  d'application  de 
forces  toutes  verticales,  par  conséquent  parallèles  entre  elles  et 
de  même  sens. 

Ck)mme  on  le  sait,  l'ensemble  de  ces  forces  peut  se  remplacer 
par  une  résultante  ;   celle-ci  est  égale  à  leur  somme,  parallèle 
à  leur  direction  commune,  de  même  sens  qu'elles,  et  appliquée 
en  un  certain  point  déterminé. 

Cette  résultante  s'appelle  le  poids^  et  son  point  d'application  le 
centre  de  gravité  du  corps. 

Quand  on  vient  à  changer  la  position  d'un  corps,  l'action  de 
la  pesanteur  sur  chacune  de  ses  parties  ne  variant  pas,  le  poids 
du  corps,  qui  est  égal  à  leur  somme,  ne  varie  pas  non  plus. 

Si,  pendant  le  changement  de  position  d'un  objet,  sa  forme 
reste  invariable,  le  centre  de  gravité  conserve  la  même  position 
par  rapport  à  l'objet.  En  effet,  c'est  un  centre  de  forces  paral- 
lèles^ qui,  comme  on  le  sait,  reste  à  la  même  place  quand  les 
forces,  sans  changer  ni  de  grandeur,  ni  de  point  d'application, 
viennent,  toutes  ensemble,  à  varier  de  direction  par  rapport  au 
corps. 

Aussi,  dans  les  problèmes  relatifs  à  l'action  de  la  pesanteur, 
au  lieu  de  considérer  les  forces,  en  nombre  infini,  agissant  sur 
toutes  les  particules  d'un  corps,  il  suffit  d'en  considérer  une 
seule,  le  poids,  force  verticale,  dirigée  de  haut  en  bas  et  appli- 
quée au  centre  de  gravité  du  corps  ;  ce  dernier  point  occupant 
une  position  fixe  dans  un  objet  de  Terme  invariable. 

Faisons  remarquer  que  ce  centre  de  gravité  n'est  pas  néces- 
sairement un  point  du  corps  lui-même  ;  il  peut  se  trouver  en 
dehors  de  celui-ci.  Par  exemple,  le  centre  de  gravité  d'un  an- 
neau, par  raison  de  symétrie,  est  au  centre  de  l'anneau,  là  où  il 
n'y  a  pas  de  matière  ;  il  en  est  de  même  pour  la  plupart  des 
corps  creux.  Il  faut  supposer  ce  point  relié  d'une  façon  immua- 
ble au  corps  lui-même,  pour  que  le  poids,  qui  y  est  appliqué, 
puisse  produire  le  même  effet  que  l'ensemble  des  forces  pro* 
venant  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  parties  du 
corps. 
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n  semble,  au  premier  abord,  que  les  notions  de  poids  et  de 
centre  de  gravité^  que  nous  venons  d'indiquer,  ne  conviennent 
q[u*aux  corps  solides  ;  car  il  faut  que  les  forces  parallèles  soient 
appliquées  à  un  même  corps  solide  pour  qu'on  soit  en  droit  de 
les  remplacer  par  une  résultante.  Mais,  dans  les  problèmes  d'é- 
quilibre relatif  des  liquides  et  des  gaz  où  les  diverses  pai*ticules 
de  ceux-ci  ne  se  déplacent  plus  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
on  peut  supposer  celles-ci  invariablement  liées  entre  elles, 
sans  que  ces  liaisons  fictives,  si  elles  existaient  réellement, 
puissent  troubler  l'équilibre  des  forces  considérées.  On  peut 
donc  encore  remplacer  les  forces  de  pesanteur  par  un  poids 
appliqué  en  un  point  centre  de  gravité  invariablement  lié  à  tous 
les  points  du  fluide  en  équilibre. 

Enfin  y  dans  le  cas  où  ces  fluides  ne  sont  pas  en  équilibre,  le 
mot  poids  n'a  d'autre  sens  que  celui  de  somme  des  forces  dues 
à  la  pesanteur. 

4.  ÉQÏÏHJBRB  D'UN  CORPS  SOUDE  SOUMIS  A  L'ACTION  DE  LA 

FB8AHTEÏÏR.  —  Toutes  les  actions  de  la  pesanteur  pouvant  être 
remplacées  par  le  poids  du  corps,  il  faut  et  il  suffit,  pour  que 
l'équilibre  existe,  que  les  autres  forces  agissantes  aient  une 
résultante  numériquement  égale  au  poids,  verticale  comme  lui, 
mais  en  sens  inverse,  et  appliquée  soit  au  centre  de  gravité  du 
corps,  soit  en  tout  autre  point  de  la  verticale  passant  par  ce 
eentre  de  gravité  ;  on  peut  toujours  supposer,  du  reste,  le  point 
d'application  de  cette  résultante  invariablement  lié  au  corps 
solide. 

Prenons,  comme  exemple,  un  corps  pouvant  tourner  autour 
d'un  point  fixe,  la  pesanteur  et  la  résistance  de  ce  point  étant 
les  seules  forces  agissant  sur  lui.  Gomme  cette  dernière  est 
toujours  appliquée  au  point  fixe,  il  faut,  pour  l'équilibrer,  que 
le  centre  de  gravité  soit  dans  la  verticale  passant  par  ce  point. 
Cette  condition  est  sufllsante  du  reste,  car,  si  la  direction  du 
poids  passe  par  le  point  fixe,  la  résistance  de  celui-ci  prend  la 
direction  verticale,  et  croit  jusqu'à  devenir  égale  au  poids. 

Ce  cas  se  présente,  en  particulier,  quand  un  corps  est  suspendu 
par  un  fil  flexible  fixé  à  son  extrémité  supérieure.  Le  fil,  tendu 
par  le  poids  du  corps,  constitue  avec  lui  un  solide  de  forme 
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invariable,  qui  peut  tourner  autour  du  point  d*attache  du  fil. 
L'équilibre  n'a  lieu  que  si  le  centre  de  gravité  du  système  est 
placé  sur  la  verticale  passant  par  ce  point. 
Pour  les  mêmes  raisons,  quand  un  corps  peut  tourner  autour 

d  un  axe  fixe  0  (fig.  13),  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  pour  l'équilibre 
est  que  le  centre  de  gravité  soit  placé 
dans  le  plan  vertical  0G|,  passant  par 
Taxe  0.  Le  poids  est  alors  détruit  par 
la  résistance  de  cet  axe. 

Quand  un  coi*ps  est  dérangé  très  peu 
de  sa  position  d'équilibre,  et  abandonné 
ensuite  sans  vitesse  à  lui-même,  trois 
cas  peuvent  se  présenter  : 

4®  Le  corps  peut  revenir  vers  la  posi- 
tion d'équilibre  :  dans  ce  cas,  l'équilibre 
est  dit  stable; 
2®  Le  corps  peut  s'écarter  de  plus  en 
plus  de  sa  position  d'équilibre  :  dans  ce  cas,  l'équilibre  est  dit 
instable  {^)  ; 

3®  Le  corps  peut  rester  dans  sa  nouvelle  position  ;  dans  ce  cas, 
l'équilibre  est  dit  indifférent. 

Un  corps,  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  i\\e ,  nous  fournit 
un  exemple  de  ces  trois  cas  d'équilibre. 

Si  le  centre  de  gravité  est  en  G|,  dans  le  plan  vertical  passant 
par  l'axe  0  au-dessous  de  celui-ci,  l'équilibre  est  stable  ;  car,  si 
l'on  vient  à  écarter  un  peu  le  corps  de  cette  position,  le  poids  P 
le  fera  tourner  autour  de  0  de  façon  à  le  ramener  vers  la  posi- 
tion d'équilibre. 

Si  le  centre  de  gravité  est  en  G,  dans  le  plan  vertical  passant 
par  l'axe  0,  mais  au-dessus  de  celui-ci,  l'équilibre  est  instable  ; 
car,  si  Ton  vient  à  écarter  un  peu  le  corps  de  cette  position,  son 
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(1)  L'équilibre  instable  est  irréalisable  pratiquement,  car  il  faudrait  amener 
le  corps  ju.<ite  dans  la  position  d'équilibre  et  l'abandonner  saus  lui  eommu» 
niqucr  le  moindre  mouvement,  pour  qu'il  y  reste.  Or  nous  ne  savons  rien 
faire  avec  une  exactitude  absolu''. 
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poids  le  fera  basculer,  et  il  s*écartera  de  plus  en  plus  de  la  posi- 
tion d*équilibre. 

Enfin,  si  Taxe  passe  par  le  centre  de  gravité,  l'équilibre  est 
indifférent  ;  car  le  corps  est  en  équilibre  dans  toutes  les  posi- 
tions qu'on  peut  lui  donner,  puisque  le  poids,  étant  appliqué  à 
l'axe  fixe,  est  toujours  détruit  par  la  résistance  de  celui-ci. 

Quand  un  corps  solide  repose  sur  un  plan  résistant  horizontal, 
comme  un  meuble  sur  le  plancher  d'une  pièce,  l'équilibre  du 
corps  nécessite  que  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gra- 
vité tombe  à  l'intérieur  de  la  base  de  sustentation.  On  nomme 
ainsi  le  polygone  convexe  dont  les  sommets  sont  les  points 
d'appui  du  corps  sur  le  plan. 

Ainsi,  pour  un  trépied  (fig.  14),  la  base  de  sustentation  est  le 
triangle  A,B,Cdont  les  trois  pointes  touchant  le  sol  forment  les 
sommets.  Supposons,  d'abord,  que  la  verticale  passant  par  le 
centre  de  gravité  G  tombe  à  l'intérieur  G|  du  triangle  :  il  y  aura 
équilibre.  On  peut  toujours,  en  effet,  dans  ce  cas,  décomposer  le 
poids  en  trois  composantes  f^f  jf'\  parallèles  à  celui-ci  et  appli- 
quées aux  pointes  A,  B  et  G.  C'est-à-dire  que  les  actions  de  la 
pesanteur  produisent  le  résultat  que  produiraient  ces  trois  compo- 
santes. Or,  cliacune  d'elles  a  pour  effet  de  déprimer  le  sol  d'une 
façon  insensible,  jusqu'à  ce  que  les  forces  de  résistances  r^r'^r"y 
provenant  de  cette  légère  déformation,  fassent  respectivement 
équilibre  aux  forces  /*,  f\f".  En  d'autres  termes,  le  poids  du  trépied 
fait  appuyer  celui-ci  sur  le  sol,  et  il  en  résulte  trois  forces  de 
résistance  r,  r',  r",  ne  différant  de  /*,  f\  f",  que  par  le  sens. 
Si  nous  composons  r,  r',  i*",  leur  résultante  ne  différera  aussi 
que  par  le  sens  de  celle  de  f,  /*',  f"  (poids  du  corps),  et,  par  con- 
séquent, lui  fera  équilibre. 

Si,  au  contraire,  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité 
G  (fig.  15),  tombe  en  dehors  G^  de  la  base  de  sustentation  ABC, 
l'équilibre  est  impossible.  En  effet,  les  résistances  du  sol  en 
A,  B  et  C  sont  des  forces  r,  r',  r"  de  même  sens,  leur  résultante, 
quelles  que  soient  leurs  grandeurs,  ne  pourra  avoir  son  point  d'ap- 
plication à  l'extérieur  du  triangle  ABC,  sur  la  verticale  passant 
par  G,  comme  il  le  faudrait  pour  que  l'équilibre  fût  possible  :  le 
trépied  basculera  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche. 
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a.  nSITIOH  DU  CEHTRB  DE  6R1TITË.  _  Noos  venons  de  voir 
qu'il  peut  être  utile  de  connaître  la  position  du  centre  de  granité 
des  corps  Bolides. 

Si  le  corps  est  homogène  et  a  une  Tonne  géométrique  simple. 


les  règles  données  pour  la  composition  des  TorceB  parallèles  pei^ 
mettent  de  dëtermiaer  la  position  de  celui-ci. 

Quand  le  solide  est  symétrique  par  rapport  à  uo  centre,  oeloi- 
ci  est  évidemment  le  centre  de  gravité,  (exemple  :  sphère,  ellip- 
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solde,  cube,  prisme  à  base  de  parallétogrEunme,  d'hexagone  ré- 
gulier, cylindre  à  base  circulaire,  etc. . .) . 


Quaad  le  solide  est  symétrique  par  rapport  à  un  plan,  le  centre 
de  gravité  se  trouve  dans  ce  plan. 

Quand  le  solide  est  de  révolutiou  autour  d'un  axe,  le  centre 
de  gravité  se  trouve  sur  cet  axe. 

Daas  un  prisme  à  base  triangulaire  le  centre  de  gravité  est 
ao  miliea  de  la  droite  joignant  les  points  de  croisement  des 
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médianes  des  deux  bases  ;  dans  une  pyramide  à  base  triangu- 
laire, à  la  rencontre  des  droites  joignant  leur  sommet  au  point 
de  croisement  des  médianes  de  la  base  opposée  ;  dans  une  pyramide 
droite  à  base  régulière,  ou  dans  un  cône  droit  à  base  circulaire, 
sur  la  hauteur,  et  au  quart  de  celle-ci  à  partir  de  la  base. 

Mais  quand  le  solide  est  hétérogène,  ou  a  une  forme  compli- 
quée, le  calcul  de  la  position  du  centre  de  gravité  devient  très 
difficile  ou  impossible. 

Dans  tous  les  cas,  on  peut  déterminer  la  position  du  centre  de 
gravité  par  Texpérience. 

Si  le  corps  n*est  pas  trop  lourd,  la  méthode  la  plus  simple 
consiste  à  le  suspendre  par  un  fil,  ou  une  petite  corde.  Nous 
avons  vu  que,  dans  ce  cas,  quand  l'équilibre  est  atteint,  le 
centre  de  gravité  est  placé  dans  la  verticale  passant  par  le 
point  où  le  fil  est  fixé  à  sa  partie  supérieure  ;  or,  comme  celui- 
ci  prend  précisément  la  direction  verticale  le  centre  de  gravité 
se  trouve  dans  la  direction  même  du  fil  de  suspension.  Pro- 
longeons matériellement  cette  droite,  par  un  moyen  quelconque 
à  l'intérieur  du  corps  :  le  centre  de  gravité  est  sur  cette  ligne. 
Faisons  une  seconde  expérience  en  suspendant  le  corps  par  un 
autre  point,  pour  avoir  une  seconde  droite  contenant  le  centre 
de  gravité  :  celui-ci  se  trouve  à  la  rencontre  de  ces  deux  droites, 
puisqu'il  est  à  la  fois  sur  Tune  et  sur  l'autre. 

On  emploie  des  procédés  difiérents,  toujours  fondés  sur  les 
conditions  d*équilibre,  et  faciles  à  imaginer,  pour  trouver  le  cen- 
tre de  gravité  de  corps  très  pesants,  tels  qu'un  bloc  de  pierre. 
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Quand  un  corps  n'est  retenu  par  aucun  obstacle  il  tombe. 
Dans  les  circonstances  ordinaires,  deux  forces  agissent  sur  lui 
pendant  la  chute:  l""  le  poids,  2^  la  résistance  qu'oppose  l'air  au 
mouvement.  La  résistance  de  Tair  a  un  effet  peu  important  sur 
les  corps  lourds  et  de  petite  surface,  tels  qu'une  balle  de  plomb; 
au  contraire,  son  effet  est  très  marqué  sur  les  corps  légers  et  à 
grande  surface,  tels  qu'une  feuille  de  papier;  en  outre,  cette 
force  croit  rapidement  avec  la  vitesse  acquise  par  le  corps. 
Son  effet  étant  très  variable  selon  les  circonstances,  il  convient, 
pour  simplifier  la  question,  d'éliminer  cette  force,  et  d'étudier 
d'abord  la  chute  des  corps  telle  qu'elle  serait  si  le  poids  agis- 
sait seul.  C'est  cette  étude  que  nous  allons  faire  ici,  et  nous 
allons  présenter  les  lois  de  la  chute  des  corps  dans  un  espace 
privé  d'air,  dans  le  ride  : 

1.  LOIS  DE  LA  CHUTE  DES  CORPS.  —  Quand  les  corps  sont  aban- 
donnés à  eux-mêmes,  sans  vitesse  initiale,  dans  le  vide  : 

!•  Its  tombent  dun  mouvement  vertical  et  uniformément 
accéléré, 

2*  Ils  tombent  tous  également  vite, 

2.  DÉMOHSTRAnOH  DE  LA  PREMIÈRE  LOI.     —   Le    poids    d'un 

corps  est  une  force  verticale,  constante,  par  conséquent  en  di- 
rection ;  c'est  aussi  une  force  constante  en  grandeur  pendant 
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la  chute.  En  effet,  si  Ton  suspend  un  corps  quelconque  à  un 
dynamomètre,  quelle  que  soit  la  hauteur  à  laquelle  on  le  place, 
on  constate  que  Tindication  de  l'instrument  reste  la  même  :  le 
corps  pèse  donc  autant. 

Or,  comme  conséquence  des  deux  premiers  principes  fonda- 
mentaux de  la  dynamique,  on  sait  qu'une  force  constante  en 
grandeur  et  en  direction,  agissant  sur  un  corps  sans  vit^se 
initiale,  lui  imprime  un  mouvement  rectiligne  dans  sa  direction 
et  uniformément  accéléré.  D*après  cela,  le  mouvement  d*un 
corps  qui  tombe,  sans  vitesse  initiale,  dans  le  vide,  doit  être 
vertical  et  uniformément  accéléré. 

Si  e  représente  Tespace  parcouru  par  le  corps  pendant  le 
temps  t,  V  la  vitesse  au  bout  de  ce  temps,  et  g  l'accélération  du 
mouvement,  on  a  les  deux  relations  suivantes  : 

IV  =^  gt 

c'est-à-dire  que  pour  un  corps  qui  tombe  dans  le  vide,  sans  vi- 
tesse initiale: 

l""  Les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps; 

2*  Les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés  des 

temps, 

« 

Et,  comme  conséquence  de  ces  formules,  l'espace  parcouru 
dans  la  première  unité  de  temps  est  égal  à  la  moitié  de  la 
vitesse  acquise  {g)  pendant  ce  temps. 

En  outre,  en  éliminant  le  temps  entre  ces  deux  relations  on 
obtient  la  formule:  * 


(2)  V  =  y/2 


9^ 


c'est-à-dire  que  la  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  tombe 
dans  le  vide,  sans  vitesse  initiale^  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  l'espace  parcouru  (*) . 


(1)  Et  non  pas  proportionnelle  à  Tespace  ptreooni,  comme  on  le  eroyeit 
aTtni  Galil4f . 
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Quoique  les  deux  premiers  principes  de  la  dynamique  soient 
vérifiés  directement  par  Texpérience,  et  que  nous  ne  puissions 
^ère  avoir  de  doute  sur  la  légitimité  de  la  conclusion  que  nous 
venons  d*en  tirer,  il  est  bon  pourtant  de  la  soumettre  au  con- 
trôle de  l'expérience;  car  une  proposition  dans  les  sciences 
physiques  est  d'autant  mieux  établie,  que  sa  vériflcation  expé- 
rimentale est  plus  directe. 

On  conçoit  trop  aisément  comment  on  peut  vérifier  que  le 
mouvement  du  corps  qui  tombe  sans  vitesse  initiale  est  ver- 
tical, pour  qu*il  soit  besoin  d'insister  sur  ce  point,  qui  n'a 
jamais  fait  doute  pour  personne;  mais  démontrer  que  le  mou- 
vement est  uniformément  accéléré  est  moins  facile.  Il  faut, 
pour  cela,  véri&er,  soit  que  les  espaces  parcourus  sont  propor- 
tionnels aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir,  soit 
que  les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  temps.  La 
principale  difficulté  que  présentent  les  expériences  provient  de 
la  grande  vitesse  acquise  rapidement  par  un  corps  qui  tombe. 
On  en  aura  une  idée  en  sachant,  qu'après  deux  secondes  de 
chute,  le  corps  est  déjà  tombé  d'une  hauteur  de  près  de 
âO  mètres  {i9'^fi2).  En  outre,  comme  on  ne  peut  songer  â  faire 
l'expérience  dans  le  vide,  la  résistance  opposée  par  l'air  au 
mouvement  est  une  force  perturbatrice.  Son  effet  est  d'autant 
plus  accentué  que  la  vitesse  acquise  est  plus  considérable.  De  là, 
la  nécessité  de  limiter  l'expérience  à  de  faibles  vitesses,  pour  que 
la  perturbation  produite  par  l'air  soit  négligeable. 

La  première  méthode  employée  pour  la  vérification  expéri- 
mentale de  la  loi  de  la  chute  des  corps  fut  le  plan  incliné  \  elle  est 
due  à  GaliléeO).  Depuis,  un  physicien  anglais,  Atwood(2),  a  ima- 
giné un  appareil,  qui  porte  son  nom,  et  qui  est  fort  commode, 
non  seulement  pour  étudier  la  loi  de  la  chute  des  corps,  mais 
encore  pour  vérifier  plusieurs  des  conséquences  les  plus  immé- 
diates des  principes  fondamentaux  de  la  dynamique. 


(I;  Galilée,  physicien  italien  né  à  Pise  en  1564,  mort  à  Florence  en  164i. 
C'est  Galilée  qui  a  posé  les  bases  de  la  mécanique  rationnelle. 
(2)  Atwood,  né  vers  1745,  mort  en  1807. 
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Quand  uo  corps  tombe  librement, 
le  poids  du  corps,  force  agis- 
sante, CDtraino  la  propre 
niasse  de  celui-ci  :  l'accélé- 
ration (vitesse  acquise  dans 
l'unitë  de  temps)  est  grande. 
Mais,  si  nous  faisons  agir  le 
poids  d'un  corps  sur  une 
masse  plus  considérable  que 
celle  de  ce  corps,  les  prin- 
cipes fondamentaux  de  la 
dynamique  nous  apprennent 
que  l'accélération  doit  deve- 
nir d'autant  plus  petite  que 
la  masse  sur  laquelle  agit  la 
force  est  plus  grande,  sans, 
pourtant,  que  la  nature  du 
mouvement  soit  modifiée  : 
celui-ci  restant  uniformément 
accéléré,  si  la  force  est  con- 
stante en  grandeur  et  eu  di- 
rection. 

Faire  agir  un  poids  sur 
une  masse  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  poids 
lui-même,  d'où  de  faibles  vi- 
tesses acquises,  ce  qui  per- 
met une  élude  à  la  fois  plus 
facile  et  plus  exacte  de  la  toi 
du  mouvement,  le)  est  le  prin- 
cipe de  la  machine  d'Atwood. 

Voici,  maintenant,  la  des- 
cription de  cet  appareil. 

Deux  masses  de  laiton  P 

et  F'  ifig.  16),  exactement  de 

mémo  poids,  ayant   chacune 

la  forme  d'un  cylindre,   sont 

suspendues  aux  deux  extrémités  d'un  fil  flexible.  Ce  fil,  qui  a  un 
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poids  négligeable  vis-à-vis  du  poids   des  masses,  passe  sur 
la  gorge  d'une  poulie  très  mobile  et  très  légère  F  (*). 

Ces  deux  masses  se  font  mutuellement  équilibre;  elles  restent 
au  repos,  si  on  ne  leur  communique  aucun  mouvement.  Mais,  si 
Ton  vient  à  ajouter  une  petite  masse  additionnelle  a  sur  Tune 
d'elles  P,  l'équilibre  est  rompu,  et  celle-ci  descend  sous  l'action 
du  poids  de  la  masse  additionnelle. 

Devant  la  masse  F,  se  trouve  une  règle  verticale  BG  graduée 
en  centimètres,  et  servantàmesurer  l'espace  parcouru.  Une  plate- 
forme placée  à  la  partie  supérieure  de  la  règle  juste  en  face  du 
zéro  de  la  graduation  permet  de  maintenir  en  ce  point  la  masse 
P  chargée  de  la  masse  additionnelle  a.  Cette  plate-forme  peut 
basculer  à  un  moment  voulu,  et  abandonne  les  masses  à  l'ac- 
tion de  la  pesanteur  sans  leur  communiquer  de  mouvement. 

Une  autre  plate-forme  E  et  E'  (curseur  plein)  peut  se  fixer  sur 
la  règle,  à  Taide  d'une  vis  de  pression,  à  la  hauteur  que  Ton  veut. 
11  en  est  de  même  d'un  anneau  D  et  D'  (cursçur  annulaire)  qui 
est  destiné  à  enlever,  dans  certaines  expériences,  la  masse  addi- 
tionnelle a,  qui  pour  cela  a  une  forme  allongée,  tout  en  laissant 
passer  la  masse  P. 

Un  pendule  S  battant  la  seconde  et  mettant  en  mouvement 
une  aiguille  qui  marque  le  temps  sur  un  cadran  A,  ou  tout  autre 
ajipareil  chronométrique,  est  joint  à  la  machine  d'Atwood. 


|1;  Pour  diminuer  autant  que  possible  le  frottement  dû  à  la  rotation  do 
l'axe  de  la  poulie,  dans  les  machines  les  plus  parfaites,  chaque  extrémité  de 
l'axe  repose  sur  renlrecroiscment  de  deux  roues  H  et  G,  très  mobiles  elles- 
mcines  (fl(r.  16);  l'axe  de  la  poulie,  par  son  mouvement,  fait  tourner  les 
quatre  roues  qui  le  supportent;  on  a  ainsi  un  frottement  de  roulement  plus 
faible  que  le  frottement  de  glissement  qui  a  lieu  quand  l'axe  de  la  poulie 
r*po<e  directement  sur  des  coussinets.  Pourtant,  cette  complication  de  l'ap- 
p:jrcil  ne  paraît  pas  indispensable  à  son  bon  fonctionnement,  les  frottements 
de  Taxe  d'une  poulie  bien  construite  étant  très  faibles  par  rapport  au  poids 
de  la  masse  additionnelle  qui  met  tout  le  système  en  mouvement. 

Ajoutons  que,  dans  beaucoup  de  machines,  la  poulie  est  placée  à  l'extrc- 
mtté  supérieure  d'une  colonne  massive,  qui  repose  sur  un  socle  muni  do  vis 
calrtntc?,  pour  rendre  bien  verticale  la  règle  gradut^e.  Dons  ces  appareils 
c'e<t  (f'i-oéralement  automatiquement  que  8e  produit  le  mouvement  de  bas- 
cule de  la  plate-forme;  il  a  lieu  juste  au  moment  oii  l'aiguille  qui  marque 
le«  secondes  sur  le  cadran  passe  devant  la  division  zéro. 
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Quand  la  masse  additionnelle  a  est  placée  sur  P,  une  force 
constante,  le  poids  p  de  a  met  en  mouvement  tout  le  système 
composé  de  celte  masse  a  et  des  deux  masses  P  et  P,  dont  Tune 
monte  quand  l'autre  descend. 

Soient  M  la  valeur  commune  des  masses  de  P  et  de  P  et  m 
la  valeur  de  la  masse  de  a.  La  masse  totale  mise  en  mouve- 
ment est  2M  -f-  ^t  6n  négligeant  la  masse  faible  de  la  poulie  et 
celle  encore  plus  faible  du  fil.  Si  le  poids  p  ne  mettait  en  mou- 
vement que  la  masse  m  de  a,  raccélération  g  qui  en  résulterait 
serait  donnée  par  la  formule  : 

p  =  mg 

Quand  p  agit  sur  la  masse  2  M  -{-  m  Faccélération  y  qui  en 
résulte  est  donnée  par  : 

p  =  (2  M  +  rw)  Y 

d'où  l'on  tire  : 

m 


m/7  =  (2  M  -f-  ^)  T    ou    T  =  ? 


2M-f  m 


Si  2  M  -f  w  est  é^al  à  100  fois  m,  l'accélération  y,  dans  la 
machine  d'Atwood,  ne  sera  que  la  iOO"*  partie  de  Taccélération 
que  prendrait  la  masse  a  tombant  en  chute  libre. 

4.  ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DE  L'ACTION  D'UNE  FORGE  CONSTANTE 
A  LAIDE  DE  LA  MACHINE  D'ATWOOD.  —  Nous  allons  chercher 
expérimentalement  quels  sont  les  espaces  parcourus  pendant 
I,  2,  3,  4 secondes,  par  le  système  des  masses  en- 
traîné par  le  poids  de  la  masse  additionnelle.  Pour  cela  pla- 
rons-la  sur  la  masse  P,  et  celle-ci  sur  la  plate-forme,  devant  le 
zéro  de  la  graduation.  Mettons  au-dessous,  et  à  une  certaine 
distance,  le  curseur  plein.  Au  moment  où  se  produit  le  batte- 
ment du  pendule,  qui  indique  le  commencement  d'une  seconde, 
la  ])late-forme  bascule,  la  masse  P  descend,  et,  un  instant  après, 
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vient  frapper  le  curseur  plein.  En  recommençant  un  certain 
nombre  de  fois  cette  expérience,  on  arrive,  par  tâtonnement,  à 
fixer  le  curseur  plein  à  une  hauteur  telle  que  la  masse  P  vienne 
le  frapper  juste  une  seconde  après  le  moment  où  la  plate-forme 
a  basculé,  ce  dont  on  juge  au  choc  de  P  sur  le  curseur  qui  doit 
coïncider  exactement  avec  le  second  battement  du  pendule. 
Supposons  qu'alors  le  curseur  plein  soit  placé  devant  la  divi  - 
sion  10;  ceci  nous  indique  que  P  est  tombé  de  10  centimètres 
en  1  seconde.  Recommençons  l'expérience,  et  cherchons,  par  un 
tâtonnement  analogue,  où  il  faut  placer  le  curseur  plein  pour  qu'il 
soit  frappé  par  P  après  2  secondes  de  chute.  Nous  trouvons 
qu'il  faut  le  placer  devant  la  division  40.  Nous  voyons  de  même 
que,  pour  qu'il  soit  frappé  après  3  et  ensuite  4  secondes  de 
chute,  il  faut  le  placer  successivement  devant  les  divisions  90 
et  160.  La  règle  graduée  n'est  j^^cnéralement  pas  assez  longue 
pour  qu'on  puisse  pousser  plus  loin  l'expérience. 

Ainsi,  en  1,  2,  3,  4  secondes  les  espaces  parcourus  ont  été 
respectivement  10,  40,  90,  160  centimètres.  On  voit  que  ces 
espaces  spnt  proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à 
les  parcourir,  et  que,  si  e  représente  le  nombre  de  centimètres 
parcourus  en  t  secondes,  la  formule 

e  =  10i« 

représente  bien  la  loi  du  mouvement.  Si,  dans  cette  expérience, 
la  masse  additionnelle  a  avait  été  plus  pesante  ou  moins  pe- 
sante, l'espace  b  parcouru  dans  la  première  seconde  de  chute 
aurait  été  supérieur  ou  inférieur  à  10  centimètres,  mais  nous 
aurions  encore  trouvé  que   les  espaces  parcourus  obéissent  à  la 

formule 

e—bP 

Le  mouvement  est  donc  toujours  uniformément  accéléra. 

Ainsi,  nous  trouvons,  par  l'expérience,  qu'une  force  cons- 
tante en  grandeur  et  en  direction  imprime  à  un  mobile  sans 
vitesse  initiale  un  mouvement  uniformément  accéléré,  comme 
on  peut  le  déduire  des  deux  premiers  principes  fondamentaux 
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do  la  ilynainique,  qui  reçoivent  ainsi  une  aouvelie  conllnna- 
tion. 

Il  est  important  de  faire  observer  que  ce  résultat,  purement 
expérimental,  est  absolument  indépendant  des  considérations 
exposées  dans  le  paragraphe  prcccdont,  et  qui  onl  guidé  dans 
l'invention  de  la  machino  d'Atwood.  Il  subsisterait  encore  quand 
mfime  (ce  qui  n'est  pas)  ces  considérations  seraient  inexactes. 

Une  remarque  est  à  faire  au  sujet  du  cette  expérience.  En 
général,  quand  on  cherche  l'espace  parcouru  pendant  4  se- 
condes, on  le  trouve  un  peu  plus  petit  que  ICO  cent.  Cela  tient 
â  ce  que,  pour  les  vitesses  acquises  au  bout  de  3  à  4  secondes 
de  cliule,  la  résistance  do  l'.iir  commence  à  so  faire  sentir  et  à 
diminuer  un  peu  la  vitesse  du  système.  Cette  résistance  de 
l'air  n'est  pas  une  force  constante,  c'est  une  force  qui  augmente 
rapidement  avec  la  vitesse.  Elle  était  négligeable  devant  le  poids 
p  pour  les  faibles  vitesses  acquises  avant  3  secondes  de  chute, 
elle  commence  à  ne  plus  l'être  pour  des  vitesses  plus  grandes. 


4a  l'ciai  de  repu»,  un 


AFPARSIL  DE  M.  HORIN.  -  Od  vient  de  voir  que  la  machine  d'At- 
wood nous  donne  une  ilrmoaslration  ei  péri  mentais  compléta  de  la  loi  qu'uii<' 
force  eonslDnli!  m  grandeur  rt  en  direclinn  imprime  à  un  mobile,  partant 
ivnt  unirormemenl  accéléra.  Noua  ne  saurions 
donc  douicr  que  la  chute  libre  d'un  corps 
s'elTcctue  suivant  celle  loi.  Aussi  ne  repro- 
duirons-nous ici  l'élégante  démonslralioa 
oxjiérinienlale  de  M.  Mnrin,  que  pour  doDoer 
un  exemple  do  la  méthode  graphiquo,  qui 
rend  tant  de  scrviees  aujourd'hui  aui 
sciences  expérimentales. 

Voici  le  principe  de  l'appareil.  Supposons 
qu'un  poids  lombs  en  chute  libre  devant  nti 
plan  vrrticsl  recouvert  d'une  feuille  de  pa- 
pier, et  que  ce  poids  porte  un  crajon  dont  la 
pointe  appuie  sur  la  Feuille.  Si  calle-ei  est 
immotiile,  le  cra)-nii  tracera  uoe  ligne  droite 
verticale.  Mais  pendant  que  le  poids  tombe, 
la  feuille  de  papier  se  déplace  horisonlsle- 
ment  d'un  mouvement  uniformo,  de  bcoQ, 
par  exemple,  que  des  droites  verticales  dia 
Unies  d'un  conlimèlrc,  el  tracées  k  l'avancr 
■ur   la  feuille,   mcUent  —  de  seconde   a  so  succéder  devant  la  pointe  du 
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crayon.  Désignons  ces  droites  par  les  n^*  0,  1,  2,  3  (flg.  17).  La  droite  0 
étant  celle  qui  passe  devant  la  pointe  du  crayon  au  moment  où  le  poids, 
abandonné  à  lui-même,  commence  à  tomber.  Menons,  en  outre,  par  le 
point  A,  qu'occupe  à  ce  moment  la  pointe  du  crayon  une  droite  horizon- 
tale rp.  Après  r-^  de  seconde  de  chute,  la  pointe  du  crayon    rencontrera  la 

droite  n<»  1,  et  la  distance  B^  de  la  trace  B  que  fait  le  crayon  sur  cette 

droite    à    la  ligne   xy   représentera    la   hauteur    de    chute    au    bout    de 

i  2 

-—    de  seconde.  De  même,  après  -rr^  de    seconde,  le  crayon  rencontrera  la 

droite  verticale  n*  2  et  la  distance  Ce  de  sa  trace  à  xy  donnera  la  hauteur 

2  n 

de  ohuie  au  bout  de  rr—  de  seconde;  et  ainsi  de  suite:  au  bout  de  —  de 

seconde  le  crayon  rencontrera  la  droite  n  et  la  hauteur  de  chute  du  poids 

pendant  les  — -r  de  seconde  sera  la  distance  de  la  trace  du  crayon  à  xy.  On 
lOO 

voit,  parla,  que  la  pointe  du  crayon,  en  descendant,  rencontre  successivement 
toutes  les  verticales  qu*on  peut  tracer  sur  la  feuille  de  papier,  et  doit  des- 
siner sur  celle-ci  une  certaine  ligne  courbe  ABCDE.  Cette  courbe  étant 
tracée  par  l'expérience  même,  il  suffit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
de  mesurer  avec  une  règle  graduée  les  distances  à  la  ligne  xy  des  points  B, 
C,  D,  E,  ....,  où  cette  courbe  rencontre  les  lignes  verticales  n*'  1,  2,  S, 

4 ,  pour  avoir  les  hauteurs  de  chute  après  1,  2,  3,  4,  ....    unités  de 

temps;  l'unité  étant  ici  le  temps  qui  s'écoule  entre  les  passages  de  deux 
verticales  successives  devant  la  pointe  du  crayon. 

Voici  maintenant  comment  M.  Morin  a  réalisé  l'appareil  dont  nous  venons 
de  donner  le  principe. 

Un  poids  cylindro-conique  I  en  fonte  (flg.  18)  porte  un  crayon  c  qui  s'appuie 
sur  une  feuille  de  papier  enroulée  sur  un  cylindre  vertical  A,  pouvant  tourner 
autour  de  son  axe  TE  d'un  mouvement  uniforme.  Un  petit  ressort  force  la 
pointe  du  crayon  à  s'appuyer  constamment  sur  la  feuille,  et,  pour  que  la 
réaction  du  ressort  sur  le  poids  ne  le  fasse  pas  dévier  de  la  verticale  pendant 
la  chute,  celui-ci  est  conduit  par  deux  tringles  en  for  MM'  verticales  pas- 
sant chacune  dans  deux  œillets  fixés  aux  poids.  Le  faible  frottement  que 
produit  ce  glissement  est  tont  à  fait  négligeable  vis-à-vis  du  poids  très  con- 
sidérable de  I.  Un  arrêt  F  retient  le  poids  I  au  haut  de  l'appareil  jusqu'au 
moment  où  Ton  veut  faire  l'expérience.  Pour  communiquer  au  cylindre  A 
un  mouvement  de  rotation  uniforme,  on  se  sert  d'un  mécanisme  identique 
à  celui  d'un  tourne-broche.  L'extrémité  du  cylindre  porte  une  vis  sans  fin  E 
qui  engrène  avec  une  roua  à  dents  obliques  R,  tournant  autour  d'un  axe 
horizontal;  celui-ci  porte  un  treutl  B  solidaire  de  la  roue  R,  sur  lequel  est 
enroulée  une  corde  supportant  le  poids  moteur  S.  En  descendant  sous  l'in- 
fluence de  la  pesanteur,  ce  poids  fait  tourner  le  treuil,  la  roue  dentée,  et,  par 
conséquent,  le  cylindre.  Mais,  le  mouvement  d'un  corps  qui  tombe  n'étant 
|)as  uniforme,  la  vitesse  du  cylindre  irait  en  croissant.  Pour  rendre  la  vi- 
tesse de  rotation  constante,  la  roue  dentée  engrène  aussi  avec  une  vis  sans 


TS  LIVRE  II.  —  CHAPITRE  II 

Bu  D  [«rminanl  un  aie  veriical  qui  porte  un  p«tit  mojUiiet  PP'P'.  Pir 
ce   Dioïcn,    le    ryllodre   et   le   moulinet    ne  peuvBDl   loumer   l'un    sani 


i'tutre.  Or  les  ailetlct,  en  trappanl  l'air,  éprouvent  une  rtsistance  qui  lend 
iL_diuiiDucr  1*  viteate  de  routiou,  ei  cetle  réaisiaoce  croît  plus  rspiilemenl 
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que  la  viteBse.  Grâce  à  cette  disposition,  quand  le  poids  moteur  commence 
à  descendre,  le  système,  qui  part  du  repos,  prend  une  vitesse  qui  va  d'abord 
en  augmentant;  mais  au  bout  de  quelque  temps,  la  résistance  opposée  par  Tair 
au  mouvement  des  ailettes  contre-balance  exactement  l'efTet  de  la  pesan- 
teur sur  le  poids  moteur  S  ;  la  vitesse  du  système  n'augmente  plus  :  son 
aiouvement  est  devenu  uniforme.  On  a  reconnu  qu'il  en  est  ainsi   dès    que 

2 
le  poids  moteur  a  effectué  les  -^  de  sa  course.  C'est  le  moment  de  faire 

l'expérience.  On  dégage  l'arrêt  qui  retenait  le  poids  cylindre -conique  1, 
celui-ci  tombe,  et  le  crayon  trace  une  ligne  sur  la  feuille  de  papier.  11  est 
clair  que  des  génératrices  du  cylindre  tracées  à  égales  distances  les  unes 
des  autres  se  sont  succédées  devant  la  pointe  du  crayon  à  des  iutervalles 
de  temps  égaux,  et  qu'on  obtient  le  même  résultat  qu'avec  la  feuille  de 
papier  plane  se  déplaçant  horizontalement  devant  le  crayon,  comme  nous 
l'avions  supposé  plus  haut. 

Pour  achever  l'expérience,  on  détache  la  feuille  du  cylindre  ;  on  la  déroule 
pour  la  rendre  plane;  on  mène  avec  un  crayon,  par  le  point  de  départ  de 
la  courbe,  la  droite  qui  représentait  la  génératrice  du  cylindre  passant  par 
ce  point  quand  la  feuille  était  enroulée,  et  l'on  trace  une  série  de  lignes 
parallèles  à  la  précédente  représentant  des  génératrices  équidislantes 
du  cylindre.  Enfin,  on  mène  une  perpendiculaire  xy  à  ces  lignes  passant  par 
le  point  de  départ  de  la  courbe.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut, 
les  distances  à  xy  des  points  où  la  courbe  coupe  ces  diverses  génératrices 
donnent  les  hauteurs  de  chute. 

Oq  trouve  ainsi  que  les  espaces  franchis  par  le  poids  tombant  en  chute 
libre  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps  :  le  mouvement  est  unifor- 
mément accéléré. 

Remarquons  que,  la  hauteur  totale  de  la  chute  restant  faible,  la  vitesse 
acquise  par  le  poids  n'est  pas  assez  considérable  pour  que  la  résistance  de 
l'air  se  fasse  sentir  d'une  façon  appréciable. 

Ajoutons  que  la  précision  est  plus  grande  qu'avec  la  machine  d'Atwood, 
et  que  la  loi  se  trouve  ainsi  mieux  vérifiée. 

5.  ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DU  MOUVEMENT  QUI  SUCCÈDE  AU 
MOUYEMENT  VARIÉ  QUAND  LA  FORCE  CESSE  D'AGIR.  —  D'après 
la    déflnilion  cinématique  de  la  vitesse  (^),    on  sait   que   dans 


(i)  Soit  e   l'espace   parcouru  par  un  point  mobile  dans   un  temps  0  ;  la 

quantité  —  est   ce  qu'on  appelle  la   vitesse  du   mobile,   si  ce  rapport  est 
6 

constant,   c'est-à-dire  si   le  mouvement  est  uniforme.  Si  ce  rapport  varie 

avec  la  valeur  de  0,  le  mouvement  est  varié  ; —  représente  alors  la  vitesse 

0 

moyenne   pendant  le  temps   Oi    et  la    limite  vers  laquelle  tend  ce  rapport 
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un  mouvement  où  les  espaces  sont  représentés  par  la  for- 
mule 

e  =  10i« 
les  vitesses  le  sont  par  la  formule  : 

r  =  20t 

Nous  voyons  par  là  que,  dans  l'expérience  décrite  §  4,  les 
vitesses  acquises  par  le  système  après  1,  2,  3,-  4  secondes  de 
chute  sont  respectivement  20,  40,  60  et  80. 

D'après  le  principe  de  l'inertie,  si  la  force  qui  a^t  sur  le  sys- 
tème vient  à  être  supprimée,  celui-ci,  à  partir  de  ce  moment, 
doit  se  mouvoir  d'un  mouvement  uniforme,  dont  la  vitesse  est 

quand   0   tend   vers  zéro  est,  par  définition,  la  vitesse  da  mobile  à  rinstant 
considéré. 
Soit 

e  -  bfi 

la  formule  d*un  certain  mouvement  (mouvement  uniformément  accéléré). 
e  représentant  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  ^  et  b  étant  une  cons- 
tante. Si  le  temps  augmente  de  0,  Tespace  s'accroît  d'une  quantité  f ,  et  l'on  a  : 

«  +  e  =  ^  (<  +  6/ 
d*oà: 

g  =b  {t  +  Q)*  ^br  =  m^  +  M* 
la  vitesse  moyenne  pendant  le  temps  0  est  ainsi  : 

6  ^ 

et  la  limite  de  cette  vitesse  moyenne,  quand  0  tond  vers  zéro  ,  c'est-a-dire 
la  vitesse  v  au  temps  t  est  : 

V  =  lim  •  —  =  2bt 
0 

L'accélération  ib  est,  comme  on  le  voit,  le  double  de  respace  b  parcoora 
dans  la  première  unité  de  temps. 
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celle  du  mouvement  varié  au  moment  où  la  force  a  cessé  d^a^ir. 
C'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  à  Faide  de  la  machine 
d'Atwood.  La  force  qui  agit  sur  le  système  en  mouvement  est 
le  poids  p  de  la  masse  additionnelle  a  ;  enlevons  celle-ci  à  un 
certain  moment  de  la  chute,  aucune  force  n'agissant  plus  sur  le 
système,  le  mouvement  doit  devenir  uniforme,  et,  en  mesurant 
l'espace  parcouru  en  une  seconde,  nous  aurons  la  vitesse  de  ce 
mouvement. 

Pour  cela,  mettons,  conune  dans  Texpérience  précédente,  la 
même  masse  additionnelle  a,  de  forme  allongée,  sur  la  masse  P, 
et  celle-ci  sur  la  plate-forme  devant  le  zéro  de  la  graduation. 
Plaçons  le  curseur  annulaire  de  manière  à  enlever  la  masse 
additionnelle  a  après  une  seconde  de  chute,  tout  en  laissant  passer 
la  masse  P  :  la  force  qui  agit  sur  le  système  sera  ainsi  sup- 
primée après  une  seconde  de  mouvement. 

Cherchons  par  tâtonnement  à  quelle  distance  il  faut  placer 
le  curseur  plein  au-dessous  du  curseur  annulaire  pour  qu'il  soit 
frappé  par  P  juste  une  seconde  après  le  passage  à  travers 
celui-ci.  Nous  trouvons  qu'il  fautje  placer  à  20  centimètres  au- 
dessous  de  la  division  10,  point  ou  se  trouve  la  hase  de  la  masse  P 
au  moment  où  la  masse  additionnelle  est  enlevée.  Par  consé- 
quent, le  système  débarrassé  de  la  masse  additionnelle  a  franchi 
20  centimètres  en  une  seconde.  Recommençons  la  même  expé- 
rience, en  laissant  le  curseur  annulaire  à  la  même  place,  mais,  en 
cherchant  par  tâtonnement  où  il  faut  mettre  le  curseur  plein 
pour  qu'il  soit  frappé  2,  3,  4  secondes  après  le  passage  à  travers 
le  curseur  annulaire.  Nous  trouvons  qu'il  faut  le  placer  successi- 
vement à  40,  60,  80  centimètres  au-dessous  de  la  division  10. 
Par  conséquent,  les  espaces  parcourus  par  le .  système  dé- 
barrassé de  la  masse  additionnelle  et  continuant  à  se  mouvoir 
sans  être  soumis  à  aucune  force  sont,  en  1, 2,  3,  4  secondes,  res- 
pectivement 20,  40,  60,  80  centimètres.  Ce  mouvement  est  donc 
bien  uniforme,  et  sa  vitesse  est  de  20  centimètres  par  seconde, 
précisément  celle  acquise  par  le  système  dans  le  mouvement 
uniformément  varié  après  une  seconde  de  chute,  moment  où  la 
force  a  cessé  d'agir. 

Nous  pouvons,  du  reste,  poursuivre  l'expérience  :  plaçons  le 
curseur  annulaire  successivement  dans  des  positions  telles  que 
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la  masse  additionnelle  soit  enlevée  après  2  et  3  secondes  de 
chute.  Nous  trouvons  qu*il  faut  placer  le  curseur  plein  à  40  cen- 
timètres dans  le  premier  cas,  et  à  60  centimètres  dans  le  second, 
au-dessous  du  point  40  ou  90,  où  se  trouve  la  base  de  la  masse  P 
au  moment  où  elle  est  débarrassée  de  la  masse  additionnelle, 
pour  que  ce  curseur  soit  frappé  par  cette  masse  P  juste  une 
seconde  après.  La  vitesse  du  mouvement  uniforme  qui  succède 
au  mouvement  varié  est  donc  40  ou  60,  suivant  que  la  masse 
additionnelle  est  enlevée  après  2  ou  8  secondes  de  chute  ;  ce 
sont  bien  encore  là  les  vitesses  du  mouvement  varié  au  moment 
où  la  force  cesse  d'agir. 

6.  VÉRIFICATION  DE  LA  PROPORTIONNALITÉ  DES  FORCES  AUX 
ACCÉLÉRATIONS  A  L'AIDE  DE  LA  MACHINE  D'ATWOOD.  —  On  déduit 
du  troisième  principe  fondamental  de  la  dynamique  {indépen- 
dance des  effets  de  plusieurs  forces  agissant  sur  un  même 
corps),  que ,  lorsque  plusieurs  forces  constantes  agissent  suc- 
cessivement sur  un  même  mobile,  les  accélérations  des  mouve- 
ments uniformément  variés  qui  en  résultent  sont  proportion- 
nelles à  ces  forces. 

La  machine  d'Atwood  va  nous  permettre  de  vérifier  expéri- 
mentalement cette  loi.  Cette  vérification  est  d'autant  plus  impor- 
tante à  faire  que  ce  troisième  principe  est  admis  sans  preuves 
directes,  et  seulement,  parce  qu'il  est  justifié  pai*  l'exactitude  de 
ses  conséquences. 

Pour  cela,  plaçons  sur  chacune  des  masses  P  et  P'  un  même 
nombre  de  petites  masses  additionnelles  toutes  d'un  mémo  poids 

que  nous  appellerons  ^.  L'équilibre  n'est  pas  troublé.  Enlevons 

maintenant  de  P'  l'une  de  ces  petites  masses,  et  plaçons-la  sur 

P.  Le  poids  du  côté  de  P  diminue  de  -|-  ,  et  du  coté  de  P  aug- 

mente  de  la  même  quantité  ;    une  différence  de  poids  égale  à 

-^  X  2  =  p  s'établit  ainsi  entre  les  deux  extrémités  du  111    en 

faveur  de  l'extrémité  P.  Mettons  la  masse  P  ainsi  chargée  sur 
la  plate-forme  devant  le   zéro  de  la  graduation,  et   répétons 
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Texpérience  faite  pour  trouver  Tespace  parcouru  en  une  se- 
conde de  chute.  Supposons  que  nous  trouvions  ainsi  pour  cet 
espace  9  centimètres.  Nous  savons  que  Taccélération  d*un  mouve- 
ment uniformément  accéléré  est  numériquement  égal  au  double  de 
l'espace  parcouru  dans  la  première  unité  de  temps  (*).  L'ac- 
célération du  mouvement  étudié  est  donc  9  X  2  =  18. 

Enlevons  de  P  une  seconde  masse,  et  plaçons-la  sur  P  ;  la 
différence  de  poids  entre  les  côtés  P  et  P  est  maintenant  2p.  La 
force  qui  agit  sur  le  système  est  le  double  de  celle  qui  agissait 
précédemment  et  la  masse  de  celui-ci  n'a  pas  varié,  puisque 
nous  n*avon8  fait  que  transporter  une  petite  masse  de  P'  sur 
F.  En  opérant  comme  ci-dessus  nous  trouvons  que  l'accéléra- 
tion du  mouvement  uniformément  varié  que  prend  le  système 
est  36. 

Continuons,  enlevons  encore  une  petite  masse  de  P  pour  la 
porter  sur  F,  de  façon  à  avoir  une  force  8p  agissant  sur  le  sys- 
tème, tout  en  lui  conservant  la  même  masse  :  l'accélération  trou- 
vée est  54  ;  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  ainsi  que  des  forces  respectivement  égales  à  1  p,  2  p,  8  p 
agissant  sur  un  système  de  même  masse  lui  communique  des 
accélérations  18,  18  X  2,  18  X  3,  c'est-à-dire,  des  accéléra- 
tions proportionnelles  aux  forces. 

7.  DËMOKSTRATION  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  DEUXIÈME  LOI  DELA 
CHUTE  DES  CORPS.  —  Tous  les  corps  un  peu  lourds  tombent  dans 
Fair  à  peu  près  aussi  vite  ;  c'est  ce  dont  s'est  assuré  Galilée, 
en  faisant  tomber  du  haut  de  la  tour  penchée  de  Fise,  des  corps 
de  natures  très  difTërentes,  tels  que  du  plomb,  du  cuivre,  du 
bois,  de  l'ivoire,  etc.;  lâchés  au  même  moment,  ces  corps  arri- 
vaient à  peu  près  en  même  temps  au  sol. 

Mais  les  corps  légers,  et  surtout  ceux  qui  présentent  à  l'air 
une  grande  surface,  comme  une  feuille  de  papier,  tombent  plus 
lentement.  Il  est  facile  de  voir  que  la  cause  principale  de  ce 
retard  est  la  résistance  opposée  par  l'air  ;  car  la  même  feuille 
de  papier  réduite  en  boule,  tombe  presque  aussi   vite  qu'un 

(1)  Voir  la  note  prudente  (p.  74}. 
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morceau    de  plomb. 


Fie.  19. 


Si  la  résistance  opposée  par  Tair  était 
complètement  supprimée,  tous  les 
corps  tomberaient-ils  épralement  vite? 
C'est  à  quoi  répond  afllrmativemenl 
l'expérience  suivante,  due  à  Newton. 
Dans  un  long  tube  en  cristal  (fig. 
19)  on  introduit  des  corps  différents 
on  nature  et  en  poids,  et  qui,  dans 
Tair,  tombent  inégalement  vite,  par 
exemple  du  plomb,  du  liège,  du  pa- 
pier, du  duvet.  Ce  tube  étant  com- 
plètement fermé  à  une  extrémité,  est 
muni  à  l'autre  extrémité  d'une  douille 
à  robinet.  A  l'aide  de  la  machine 
pneumatique,  on  enlève  à  peu  près 
complètement  l'air  contenu  dans  le 
tube  :  on  y  fait  le  vide.  Le  vide  fait, 
et  le  robinet  étant  fermé,  on  re- 
tourne brusquement  le  tube,  et  on  le 
tient  vertical  :  on  voit  alors  tous  les 
corps  tomber  en  môme  temps;  le 
papier,  le  duvet,  atteignent  la  base 
du  tube  au  même  moment  que  le 
morceau  de  plomb.  Si,  en  ouvrant 
le  robinet,  on  laisse  rentrer  un  peu 
d'air,  et  que  l'on  recommence  l'ex- 
périence, on  observe  un  retard  entre 
la  chute  de  duvet  et  celle  du  plomb, 
et  ce  retard  s'accentue  do  plus  en 
plus  quand  on  laisse  rentrer  de  plus 
en  plus  d'air.  C'est  donc  bien  l'air 
qui  s'oppose  à  ce  que  tous  les  corps 
tombent  également  vite,  dans  les 
circonstances  ordinaires. 


8.  INTENSITÉ  DE  LA  PESANTEUR.  —  Nous  savons  que  l'accê- 
lération  est  égale  au  double  de  l'espace  parcouru  dans  la  pre- 
mière unité  de  temps  par  un  corps  animé  d'un  mouvement  uni- 
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formément  accéléré  sans  vitesse  initiale.  Par  conséquent,  pour 
tous  les  corps,  qui  tombent  dans  le  vide,  Taccëlération  est  la 
même,  puisque  l'espace  parcouru  dans  la  première  unité  de 
temps  est  le  même.  Cette  valeur  de  Taccélération,  commune  à 
tous  les  corps  qui  tombent  en  chute  libre  à  un  même  endroit, 
s'appelle  V intensité  de  la  pesanteur. 

Soient  p  le  poids  d'un  corps,  force  qui  le  fait  tomber,  m  sa 
masse,  g  l'intensité  de  la  pesanteur;  on  a,  d'après  la  définition 
de  la  masse  : 


(1)  m  =  —        ou       /?  =  mg 


Quand  on  passe  d'un  lieu  à  un  autre,  la  masse  d'un  même 
corps  ne  change  pas,  mais  l'intensité  de  la  pesanteur  g  varie  un 
peu,  comme  nous  l'établirons  plus  loin  ;  par  conséquent,  d'après 
la  formule  (1)  le  poids  p  d'un  même  corps  varie  aussi,  et  propor- 
tionnellement à  g.  De  là  vient  le  nom  d'intensité  de  la  pesanteur 
donnée  à  cette  quantité,  qui  représente  le  poids  de  P  unité  de 
masse, 

9.  LE    POIDS  D'UN  CORPS  EST  PROPORTIONNEL  A  SA  MASSE.  — 

Soient  deux  corps  quelconques,  l'un  de  masse  m  et  de  poids  p, 
l'autre  de  masse  m'  et  de  poids  p',  à  un  endroit  où  Tintensité 
de  la  pesanteur  est  g\  on  a  : 

p  =  mg 
p'  =  m'g 

d'où  Ton  tire  : 

p   m 

p'        m' 

Le  poids  en  un  même  endroit  est  proportionnel  à  la  massCy 
quelle  que  soit  la  nature  du  corps. 

Cette  loi,  qui  est  une  conséquence  immédiate  de  l'expérience 
de  Newton,  est  très  remarquable  ;  car  habituellement  les  forces 
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physiques  dépendent  de  la  nature  des  corps  sur  lesquels 
agissent.  Ainsi,  un  morceau  de  fer,  un  morceau  de  platL 
un  morceau  de  cuivre  de  même  masse,  placés  près  d'un  ain 
sont  soumis  à  des  forces  magnétiques  bien  différentes  ;  t4 
que  le  fer  est  vivement  attiré,  le  platine  Test  à  peine,  et  le  ci 
pas  du  tout. 


CHAPITRE  III 


PENDULE 


Nous  allons  compléter  nos  connaissances  sur  la  pesanteur 
r  l'étude  du  pendule. 


4.  DÉFINITION.  —  On  appelle  pendule  tout  corps  pesant  pou- 
ant  tourner  autour  d'un  axe  horizontal. 


FlG.  iO. 


Le  fléau  d'une  balance  (flg.  20)  est  un  pendule.   Un  corps 

pesant  suspendu  au  bout  d'un  fil  flexible,  fixé  à  son  extrémité 

siipérieure  0  (flg.  21),  constitue  encore  un  pendule,  car  il  peut 

tourner  autour  de  toutes  les  droites  menées  par  0  :  il  a   une 

infinité  d'axes  de  rotation.  C'est  même  cette  dernière  forme  que 

nous  allons  principalement  étudier,   pour   plus  de  généralité; 

^ûis  tout  ce  que  nous  établirons  s'appliquera  évidemment  aussi 

*^x  pendules  à  un  seul  axe  rigide. 

C'est  Galilée  qui,  vers  1583,  a  fait  connaître  les  principales 
*^^s  ((ui  règlent  le  mouvement  d'un  pendule.  Il  n'avait  que 
*^  ans,  quand,  un  jour,  se  trouvant  dans  une  église  de  Fisc, 
^^  attention  fut  attirée  par  une  lampe  qui  se  balançait  lenle- 

6 
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ment  à  l'extrémité  d*un  long  cordon  fixé  à  la  voûte  de  l'édifice. 
La  lenteur  du  mouvement  le  frappa;  il  Tattribua  à  la  grande 
hauteur  du  cordon,  et  vit  qu'il  devait  exister  une  relation  entre 
la  durée  d'une  oscillation  d'un  corps  suspendu  et  la  longueur  du 
fil  qui  le  soutenait.  Ce  fut  là  l'origine  de  ses  recherches  sur  le 
pendule. 

2.  OSCILLATION  DU  PENDULE.  —  Quand  le  centre  de  gravité 
d'un  pendule  se  trouve  sur  la  verticale  menée  par  le  point  O 
de  suspension  (fig.  21),  l'équilibre  est  possible,  car  alors  le  poids 
du  pendule  est  détruit  par  la  résistance  de  ce  point  de  suspen- 
sion. 

Mais,  si  l'on  écarte  le  pendule  de  sa  position  d'équilibre  G,  en 
l'amenant  en  G'  par  exemple,  et  qu'on  l'abandonne  à  lui-même, 
l'équilibre  n'est  pas  possible,  car  le  poids  appliqué  en  G'  est  une 
force  verticale  G'P'  dont  la  direction  ne  passe  plus  par  0  ;  elle 
ne  peut  donc  être  détruite  par  la  résistance  appliquée  en  ce 
point. 

Remplaçons  le  poids  G'P  du  pendule  par  deux  composantes, 
l'une  G'P  située  suivant  le  prolongement  de  OG',  l'autre  G'F 
perpendiculaire  à  la  précédente;  il  suffit  pour  cela  de  construire 
le  rectangle  ayant  ses  deux  côtés  suivant  ces  deux  directions  et 
dont  G'P'  est  la  diagonale.  La  force  G'F'  a  pour  efi'et  de  tendre 
le  fil  OG';  d'où  il  résulte  que  le  centre  de  gravité,  dans  le  mou- 
vement du  pendule,  est  forcé  do  rester  à  la  surface  d'un  sphère 
ayant  0  pour  centre.  Or,  quelle  que  soit  la  position  de  ce  point, 
la  force  G'F'  étant  dirigée  suivant  le  rayon  de  cette  sphère,  est 
normale  à  l'élément  do  trajectoire  décrit  par  G,  et,  par  consé- 
quent, ne  peut  exercer  aucune  influence  sur  la  vitesse  du  pen- 
dule. La  force  G'F,  au  contraire,  doit  modifier  celle-ci,  et  si 
l'on  ne  considère  que  la  variation  de  vitesse,  on  peut  supposer 
qu'elle  agit  seule  (*). 


(1)  11  ne  faut  pas  croire  que  la  Torcc  normale  G'F'  soit  constammeot  dé- 
truite par  la  résistance  du  point  de  suspension,  ou,  si  l'on  veut,  par  la 
tension  du  fll.  Ceci  n'est  exact  qu'aux  extrémités  de  la  course  du  pan- 
(lule,  quand  la  vitesse  est  nulle.  Dans  tout  autre  point  du  parcours ,  par 
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Si  l'on  abandonne  sans  vitesse  le  pendule  dans  la  position 
OG',  la  force  tangentielle  G'F  le  ramène  vers  sa  position 
d'équilibre,  et,  comme 
cette  force  reste  tou- 
jours dans  le  plan  ver- 
tical GOG',  la  trajec- 
toire du  centre  de  gra- 
vité est  Tare  de  cercle 
G'G|G  compris  dans  ce 
plan.  Soit  G|  la  position 
du  centre  de  gravité  à 
un  moment  quelconque 
du  parcours;  désignons 
par  6  l'angle  G^OG  que 
fait  alors  le  pendule 
avec  sa  position  d'équi- 
libre. Dans  le  triangle 
G1P4F1,  dont  le  côté 
G,F|  représente  la  va- 
leur de  la  force  accélé- 
ratrice tangente  à  l'arc 

de  trajectoire,    l'angle  GiP|Fi  est  égal  à  6  comme  ayant  ses 
cotés  parallèles  à  ceux  de  l'angle  G|OG  ;  on  a  donc  : 


GjFi  =  GiPi  sine 

ou,  en  désignant  par  p  et  par  f  les  valeurs  du  poids  du  pendule 
et  de  la  force  tangentielle  : 

/'  =  /}  sinô 


exemple  en  G|  où  le  pendule  a  une  certaine  vitesse,  la  tension  da  fil  est 
plus  grande  que  la  composante  GiF/  et  la  résultanjfe  de  ces  deux  forces, 
dirigée  de  Gi  vers  0,  est  ce  qu'on  appelle  la  force  centripète;  elle  a  pour 
effot  de  rendre  le  mouvement  curviligne.  Si  le  pendule  est  constitué  par  un 
petit  corps  de  masse  m,  suspendu  par  un  fil  de  longueur  /,  et  de  masse 
négligeable,  au  moment  où  la  vitesse  du  corps  est  v,  la  valeur  de  la  force 

centripète  est  —- . 
I  « 
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Cette  force  f  diminue  avec  Tangle  6  ;  mais,  comme  elle  est 
toujours  dans  le  sens  du  mouvement  tant  que  le  centre  de  gra- 
vité n*a  pas  atteint  la  position  d'équilibre  G,  la  vitesse,  nulle 
en  G',  va  en  augmentant  jusqu'en  G.  Arrivé  en  ce  point,  /"de- 
vient nulle  ;  mais  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  le  pendule  dé- 
passe la  position  d'équilibre,  et  le  centre  de  gravité  se  relève  en 
parcourant  le  prolongement  GG^G"  de  l'arc  de  cercle  G'G|G. 
Dès  que  le  pendule  a  dépassé  la  position  d'équilibre,  la  construc- 
tion de  la  force  tangentielle  G^F^  montre  que  celle-ci  est  diri- 
gée en  sens  inverse  du  mouvement,  et  que  sa  valeur  absolue  va 
en  croissant  avec  l'angle  G^OG.  Cette  force  diminue  la 
vitesse  de  plus  en  plus,  et  celle-ci  devient  nulle  quand  le  pendule 
fait  de  l'autre  côté  de  la  verticale  un  angle  G"OG  égal  à  GOG', 
si  toutefois  les  frottements  dus  à  l'air  et  à  l'axe  de  rotation  sont 
insensibles:  c'est  ce  que  l'expérience  constate,  et  c'est  ce  que  les 
lois  de  la  mécanique  établissent,  comme  nous  le  montrerons  tout 
à  l'heure.  Arrivé  dans  cette  position  le  pendule  ne  peut  y  rester; 
pour  les  raisons  que  nous  venons  d'indiquer,  il  se  rapproche 
de  sa  position  d'équilibre,  la  dépasse,  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise,  revient  à  son  point  de  départ  pour  recommencer  à 
descendre,  et  ainsi  de  suite  :  il  exécute  de  part  et  d'autre  de 
la  position  d'équilibre  une  série  d'oscillations.  Pourtant,  à  cause 
des  frottements  et  de  la  résistance  de  l'air,  à  chaque  oscillation, 
le  pendule  s'écarte  un  peu  moins  de  la  position  d'équilibre,  sa 
vitesse  diminue  de  plus  en  plus,  et  il  finit,  au  bout  d'un  temps, 
qui  peut  être  très  long,  par  devenir  immobile.  (Voir  Chap.  !•% 
8  8  p.  87,  note  1.) 

U oscillation  est,  à  proprement  parler,  le  passage  d'une  position 
extrême  du  pendule  à  l'autre  position  extrême. 

La  durée  d'oscillation  est  le  temps  nécessaire  pour  effectuer 
ce  trajet. 

Uamplilude  de  l'oscillation  est  l'angle  G'OG"  que  forment 
entre  elles  les  deux,  positions  extrêmes  OG'  et  OG"  de  la  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  rotation  menée  par  le  centre  de  gravité 
(ou  de  toute  autre  droite  comi)risc  dans  le  plan  d'oscillation) . 

8.  PENDULE  SIMPLE.  —  Pour  étudier  le  phénomène  des  oscil- 
lations d'abord  dans  le  cas  le  moins  compliqué,  on  a  imagine  un 
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pendule  idéal,  le  pendule  simple  :  il  consisterait  en  un  point 
pesant,  suspendu  à  Textrémité  d'un  fil  sans  poids,  inextensible 
et  parfaitement  flexible. 

Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple  est  appelé  pendule 
composé. 

Il  est  clair  que  nous  ne  pouvons  réaliser  que  des  pendules  com- 
posés. Mais  faisons  un  pendule  avec  un  fil  flexible  de  lin  ou  de 
soie,  auquel  nous  fixons  un  corps  de  très  petite  dimension  par 
rapport  à  la  longueur  du  fil,  et  d'un  poids  très  grand  au  contraire 
par  rapport  au  poids  de  celui-ci,  tel  qu'une  boule  de  cuivre  ou 
de  plomb  :  un  pareil  pendule  se  rapproche  beaucoup  d'un  pen- 
dule simple.  Celui-ci  constitue  donc  un  état  limite  vers  lequel 
peut  tendre  la  forme  d'un  pendule  composé,  et  les  résultats  que 
l'analyse  mathématique  fournit  pour  le  pendule  simple  s'ap- 
pliquent d'autant  mieux  aux  pendules  composés  qu'ils  se  rap- 
prochent davantage  de  cette  forme  idéale. 

On  appelle  longueur  du  pendule  simple  la  longueur  du  fil. 

4.    LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  DURÉE  D  OSCILLATION.  ~  Les 

lois  que  nous  allons  indiquer  ne  sont  vraies,  en  toute  rigueur, 
que  si  le  pendule  oscille  dans  le  vide,  et  n'éprouve  aucun  frot- 
tement résultant  de  son  mode  de  suspension  ;  en  un  mot,  que  s'il 
n'est  soumis  qu'aux  seules  actions  de  la  pesanteur  et  de  la 
résistance  de  l'axe.  Mais,  si  le  pendule  est  un  peu  pesant,  si 
dans  son  mouvement  il  ne  frappe  pas  l'air  par  une  trop  grande 
surface,  si  les  oscillations  sont  de  petite  amplitude,  à  cause  de 
la  faible  vitesse  du  mobile,  la  résistance  de  l'air  est  une  fraction 
minime  du  poids  du  pendule  et  le  mouvement  s'exécute  au  milieu 
de  ce  fiuide  à  très  peu  près  comme  il  le  ferait  dans   le  vide. 

Les  trois  premières  lois  que  nous  allons  exposer  s'appliquent 
à  toute  espèce  de  pendule;  la  dernière  est  une  loi  limite,  qui 
se  vérifie  d'autant  mieux  que  le  pendule  se  rapproche  plus  de 
la  forme  simple. 

!'•  LOI.  —  La  durée  des  oscillations  d'un  même  pendule, 
oscillant  en  un  même  lieu,  est  indépendante  de  la  valeur  de 
f amplitude,  pourvu  que  celle-ci  soit  très  petite. 

Des  oscillations  d'amplitudes  de  2'',  de  i*",  de  O^'SO',  etc., 
s^effectuent  dans  le  même  temps.  C'est  ce  qu'on  exprime  en- 
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core  on  disant  que   les   petites  oscillations  du   pendule  sont 
isochrones. 

Pour  vérifier  cette  loi,  on  fait  osciller  un  pendule  quelconque, 
un  fléau  de  balance,  ou  un  pendule  se  rapprochant  de  la  forme 
simple,  en  Técartant  légèrement  de  sa  position  d*équilibre.  A 
Faide  d'un  chronomètre  on  compte  la  durée  de  cent  oscillations  ; 
puis  on  attend  que  Tamplitude  ait  diminué,  par  suite  de  la 
résistance  de  Tair,  et  Ton  compte  de  nouveau  la  durée  de 
cent  oscillations  :  on  trouve  toujours  que  cette  durée  est  la 
môme  que  celle  des  cent  oscillations  précédentes.  Ainsi,  quoic|ue 
ces  dernières  aient  toutes  des  amplitudes  plus  faibles  que  les 
premières,  le  temps  employé  pour  les  effectuer  est  le  même. 

Cette  propriété  permet  d'obtenir  très  exactement  la  durée  des 
petites  oscillations  d'un  pendule.  Pour  faire  une  mesure,  on  met 
en  mouvement  Taiguille  d'un  chronomètre  au  moment  où  le  pen- 
dule occupe  l'une  des  positions  extrêmes.  On  compte  un  certain 
nombre  n  d'oscillations,  et  Ton  arrête  l'aiguille  à  la  fin  de  la 
dernière.  Si  l'aiguille  s'est  avancée  de  T  secondes,  et  s'il  n'y  a 
pas  d'erreur  dans  la  mesure  du  temps,  la  durée  de  chaque  oscilla- 

T 
tien  est  — .  Mais  on  peut  se  tromper  d'une  petite  quantité  6  (un 

dixième  de  seconde,  par  exemple)  sur  le  moment  exact  du  départ 
et  d'une  autre  petite  quantité  ^  sur  celui  de  l'arrivée  ;  ce  qui 
fait  que  la  durée  des  oscillations  est  en  réalité  T  ±^±  ^^  et 

T         a         e' 
Que  celle  d'une  seule  oscillation  est  —  -H  —  -h  — . 
^  n        n        n 

On  voit  par  là  que  plus  le  nombre  des  oscillations  n  sera  grand, 

plus  les  erreurs  —  et —  qu'on  conmiet  sur  la  durée  d'une  seule 
■^  n      n 

oscillation  seront  faibles.  Si  l'on  compte  iOOO  oscillations  et,  si 
les  erreurs  absolues  0  et  t'  sont  au  plus  égales  &  77:  <io  seconde. 

Terreur  maximum  possible  sur  la  durée  d'une  oscillation  est  r^^^ 

de  seconde. 

!S^  LDI.  —  Le  durée  doscilktioa  dua  même  pendule  rwrîe 
avec  /t  lëiiimk  :  elle  est  dëoiéni  plus  grëoik  que  le  pendaie  os- 
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cille  plus  près  de  féquateur.  Elle  augmente  aussi  avec  ïalli- 
tude. 

Ces  variations  dans  la  durée  d'oscillation  d'un  pendule  sont 
du  reste  très  faibles. 

8"*  LOI.  —  Des  pendules  simples  de  même  longueur,  dont  les 
points  pesants  sont  formés  de  substances  différentes  ont  même 
durée  d'oscillation  en  un  même  lieu. 

Pour  vérifier  cette  loi,  on  suspend  à  des  fils  d'égale  longueur 
des  corps  très  petits  de  substances  diverses  (platine,  plomb,  fer, 
bois,  ivoire,  etc....).  Ces  corps  doivent  peser  beaucoup  plus  que 
le  fil.  La  forme  de  ces  pendules  s'approche  ainsi  extrêmement  de 
celle  du  pendule  simple. 

Si,  après  les  avoir  écartés  de  la  position  d'équilibre,  on  les 
lâche  en  même  temps,  on  constate  qu'ils  s'accompagnent  dans 
leur  mouvement,  et,  qu'après  un  nombre  quelconque  d'oscilla- 
tions, ils  reviennent  ensemble  à  leur  position  de  départ. 

Cette  loi  peut  s'étendre  aux  pendules  composés  de  forme 
quelconque  :  des  pendules  homogènes,  géométriquement  égaux, 
et  formés  de  substances  différentes,  ont  même  durée  dosciU 
lation  en  un  même  lieu. 

4"«  LOI.  —  En  un  même  lieu,  la  durée  d'oscillation  dun  pen- 
dule  simple  est  directement  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
de  sa  longueur. 

On  vérifie  habituellement  cette  loi  dans  les  cours  en  prenant 
deux  pendules  se  rapprochant  de  la  forme  simple,  et  dont  l'un  a 
une  longueur  quadruple  de  celle  de  l'autre.  Si,  après  les  avoir 
écartés,  on  les  abandonne  en  même  temps,  on  constate  qu'après 
quatre  oscillations  du  petit  et  deux  du  grand,  ils  reviennent  en- 
semble à  leur  point  de  départ.  Par  conséquent,  la  durée  d'oscil- 
lation du  grand  pendule  est  le  double  de  celle  du  petit. 

Mais  la  véritable  démonstration  consiste  à  mesurer  les  lon- 
gueurs I,  r,  l"  de  plusieurs  pendules  se  rapprochant  autant  que 
possible  de  la  forme  simple,  puis  à  mesurer  les  durées  d'oscil- 
lation (,  (',  t"  en  comptant  un  grand  nombre  d'oscillations  de  cha- 
cun d'eux,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut;  on  trouve  alors 
que  ces  valeurs  vérifient  la  relation  : 

t    _    e    _    t"    _ 

yJT      y/Y      \J7 
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5.  FORMULE  DU  PENDULE  SIMPLE.  —  On  déduit  des  principes 
fondamentaux  de  la  dynamique  la  relation  suivante,  donnant 
la  durée  d'oscillation  t  d*un  pendule  simple  de  longueur  I  exé- 
cutant des  oscillations  d'amplitude  infiniment  petite  (*)  : 


0) 


="v4 


(1)  Voici  comment  on  peut  établir  cette  formule. 

Soit  a  l'angle  d'écart  du  pendule  (demi-amplitude)  (flg.  22).  Si  celui-ci  est 

abandonné  à  lui-même,  il  oscille,  et,  au  bout  du 
temps  ty  il  occupe  une  certaine  position  A'O. 
Désignons  par  0  l'angle  A'OV;  c'est  une  fonc- 
tion du  temps  t  qui  peut  être  positive,  nulle  ou 
négative,  suivant  la  position  de  A'O  par  rapport 
à  OV.  Désignons  par  v  la  vitesse,  au  temps  /, 
du  point  mobile  M,  et  par  m  sa  masse:  mr*  est 
sa  force  vive.  Evaluons  les  travaux  des  forces 
agissant  sur  M  pour  appliquer  le  théorème  des 
forces  vives.  La  résistance  du  ûl,  étant  une 
force  dirigée  suivant  A'O,  constamment  nor- 
male à  la  trajectoire  AA'V,  n'accomplit  aucun 
travail;  il  n'y  a  donc,  si  l'on  néglige  les  flot- 
tements, qu'à  s'occuper  du  travail  de  la  pesan- 
teur. Le  poids  de  M  est  égal  h  mg;  le  travail 
accompli  par  la  pesanteur,  pendant  que  le  mo- 
bile décrit  Tare  AA',  est  égal  à  la  projection  a^ 
de  cet  arc  sur  la  verticale  multipliée  par  le 
poids  mg  (Chap.  I,  {  1).  On  a  donc,  puisque  la 
vitesse  initiale  est  nulle  : 


FiG.  SS. 


mv*    =  2m g  x  aa' 

„,S  =  ôi-o-:.,.».-.«-<..-|-..-i) 

d'où  : 
V*  =  Mg  [sin«  -| sin*  -^  j  ou    r  =  2  \/lg  W  sin«  —  —  sin«  -^ 

La  vitesse  v  est  la  dérivée  de  l'arc  AA'  par  rapport  au  temps  (Voir  page 
73,  note)  ;  or  on  a  : 

ÂÂ'  =  />  —  0).      d'où      r  =  —  IV 

en  représentant  par  0'  la  dérivée  de  0  par  rapport  au  temps. 
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Dans  cette  formule  ic  représente  le  rapport  de  la  circonférence 
au  diamètre,  et  g  désigne  Taccélération  que  prendrait  le  corps 
qui  forme  le  point  pesant  du  pendule  s'il  tombait  en  chute  libre 
à  l'endroit  où  il  oscille. 


Remplaçons,  il  vient  : 

—  6' 


2  y  8in«  -l  -  sin«  A 


=v^ 


En  égalant  les  fonctions  primitives  des  deux  membres  de  cette  équation, 
on  arriverait  à  trouver  la  formule  complète  (2).  Nous  nous  bornerons  ici  à 
faire  le  calcul  dans  le  cas  où  les  amplitudes  sont  assez  faibles  pour  qu'on 

A  A 

paisse  remplacer    sin  ---  et  sin  -r-  par  les  arcs  --r-  et  -—-  ;  il  vient  alors  : 

2  2  2  2 

-7^i==\/I         ou  encore  ~  ^~^       =  JjL      . 

La  fonction  primitive  du  premier  membre  étant   arc  cos  — ,  on  a  : 

a 


i'\/i 


arc  cos  —  =  \/  -f  /  -f-  C 


C  fi^ 


signant  la  constante  arbitraire, 
ou: 


0  =  acosfc  +  W  1-  tj 


^^mme  pour  /  =  0,  on  a  0  =  a,  il  faut  que  la  constante  G  ait  une  valeur 
^^"^rxét  par 

1  =  cosC; 
C  =  2kK      {k  désignant  un  nombre  entier  quelconque) 


\ 
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Si  Tamplitude  n'est  pas  infiniment  petite  la  formule  devient 

OÙ  a  désigne  la  demi-amplitude. 


Par  conséquent,  en  substituant  il  vient  : 

(1)  0  =  «cos^^îATt  +  i/-^   t  j  =  acosTl/y  tj 

On  en  tire,  pour  la  vitesse  de  M  : 


(î) 


i;  =  -  /6'  =  aS/gl  sin  (1/7-  0 


Pour  trouver  la  durée  d'oscillation  du  pendule,  il  sufQt  de  discuter  les 
formules  (1)  et  (2). 

Pour  <  =  0,  on  a  r  =  0  et  0  =  a.  Pour  i/  -y-  ^  =  —,  c*e8t-à-dire  pour 

t  =.  ---  1/ — ,  la  vitesse  v  passe  par  un  maximum,  et  l'angle  0  est  nul; 
t     \     g 

le  pendule  est  dans  la  position  OV.  Ainsi  la  durée  de  la  demi-oscillation 

est  —  1/  — .  Pour  1/  -y-  /  =  Tt,  c'est-à-dire  pour  <  =  it  1/  — ,  Is  vi- 
tesse devient  nulle,  et  l'angle  0  égale  —  a.  Si  le  temps  croît  à  partir  de  celle 

valeur,  0  diminue  en  valeur  absolue,  et,  par  conséquent,  pour  t 


"Vt" 


pendule  occupe  la  position  extrême  ;  il  fait  alors  avec  la  normale  OV  un  angle 
qui,  en  valeur  absolue,  est  égal  à  Tangle  de  départ.  La  durée  d'une  oscllls- 


=  -Vt- 


lion  est  donc  donnée  par  <  =  ic  \/  — .  On  voit  du  reste  que,  n  désignant 


s/^." 


un  entier  positif,  toutes  les  fois  que  t  «ara  la  valeur  2iiic  W  — ,  le  pendait 
occupera   la   position   de  départ;  et  toutes   les  fois   que  t  aura  la  valeur 

(2r  4-  i)  ic  W  — ,  le  pendule  occupera  l'autre  position  extrême  :  les  durées 
des  oscillations  sont  donc  toutes  égales  à  ic  \l  — . 
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6.  COMPARAISON  DE  LA  FORMULE  DU  PENDULE  SIMPLE  AVEC  LES 
LOIS  EXPÉRIMENTALES.  —  1»  On  voit  que  la  formule  (1),  qui 
n*est  applicable  que  lorsque  Tamplitude  est  très  petite,  ne  con- 
tient pas  la  valeur  de  cette  amplitude  :  par  conséquent  la  durée 
de  Toscillation  est  indépendante  de  Tamplitude,  pourvu  que 
celle-ci  soit  petite.  C'est  la  première  loi  donnée  par  l'expé- 
rience. 

La  formule  (2)  nous  montre,  qu'en  réalité,  la  durée  t  dépend 
de  l'amplitude;  mais,  quand  a  est  faible,  le  carré  et  les  puis- 
sances supérieures  de  sin  —  deviennent  négligeables,  et  la  série 

se  réduisant  à  l'unité,  (devient  indépendant  de  a. 
2*  On  tire  de  la  formule  (1) 

9-ir 


Or  la  troisième  loi  expérimentale  nous  apprend  que,  si  des 
pendules  oscillant  en  un  même  lieu  ont  même  longueur  {,  la 
valeur  de  t  est  la  même,  quelle  que  soit  la  nature  du  corps  qui 
constitue  le  pendule.  Nous  en  concluons,  d'après  la  foimule 
ci-dessus,  que  g  est  le  même  pour  tous  ces  corps.  Ainsi,  en  un 
même  lieu,  l'accélération  g  que  prend  un  corps  tombant  en 
chute  libre  est  la  même,  quelle  que  soit  la  nature  de  celui-ci. 
Nous  arrivons  ainsi  à  la  même  conclusion  qu'en  partant  de  l'ex- 
périence du  tube  de  Newton..  Mais  l'égalité  de  g  pour  tous  les 
corps  est  bien  mieux  démontrée  par  l'emploi  du  pendule  que  par 

celui  du  tube  de  Newton  :  car  nous  pouvons  connaître  la  durée 

1 

I  d*une  oscillation  à  yt^tt  de  seconde  près,  et  dès  lors  être  cer- 

1000 

tain  que  pour  des  pendules  de  substances  différentes  la  durée 

d'oscillation  ne  diffère  pas  de  cette  quantité;  tandis  que,  dans 

Texpérience  de  Newton,  c'est  à  peine  si  nous  pouvons  répondre 

i  ^  de  seconde  près  de  l'égalité  du  temps  employé  par  les 

divers  corps  pour  parcourir  le  tube. 
S*  La  deuxième  loi  expérimentale  nous  apprend  que  la  durée 
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d*oscillation  d'un  même  pendule  n*est  pas  la  même  dans  les 
difîérents  points  du  globe  :  nous  en  concluons  que  Tintensité 
de  la  pesanteur  9,  qui  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
durée  d'oscillation  t,  d'après  la  formule  ci-dessus,  est  variable 
avec  la  latitude  et  avec  l'altitude.  La  valeur  de  t  diminuant  quand 
on  va  de  l'équateur  au  pôle ,  l'intensité  de  la  pesanteur  g  aug- 
mente :  un  corps  pèse  un  peu  plus  vers  le  pôle  qu'à  l'équateur  ; 
t  augmentant  quand  on  s'élève  en  altitude,  g  diminue  :  un  corps 
pèse  un  peu  moins  sur  le  sommet  d'une  haute  montagne  qu*au 
niveau  de  la  mer.  Ces  variations  de  poids  d'un  même  corps  sont 
si  faibles  qu'elles  n'auraient  guère  pu  être  décelées  avec  les  dy- 
namomètres  à  ressorts. 

4"*  Enfin  la  formule  (1)  montre  immédiatement  que  les  durées 
d'oscillation  de  pendules  simples  de  longueurs  différentes  sont 
proportionnelles  aux  racines  carrées  des  longueurs. 

Ainsi,  des  quatre  lois  expérimentales  trouvées  pour  le  pen- 
dule, deux,  la  première  et  la  dernière,  peuvent  être  déduites 
des  principes  fondamentaux  de  la  dynamique.  La  deuxième  et 
la  troisième,  au  contraire,  ne  peuvent  pas  être  prévues  par 
ces  principes  ;  mais,  en  nous  aidant  de  la  formule  du  pendule, 
elles  nous  font  connaître  avec  une  grande  précision  comment 
la  pesanteur  varie  avec  la  nature  du  corps  et  avec  le  point  du 
globe  où  le  pendule  oscille. 

7.  PENDULE  COMPOSÉ.  -  PENDULE  SYNCHRONE.  —  Les  lois  de  là 
mécanique  donnent  la  formule  suivante,  pour  la  durée  d'oscillation 
t  d'un  pendule  composé, 


t 


=-v^. 


quand  les  amplitudes  sont  infiniment  petites.  Si  elles  sont  finies, 
il  faut  multi[)lier  le  second  membre  par  la  même  série  que 
dans  le  cas  du  pendule  simple,  et  l'on  a  pour  la  formule  la 
plus  générale  : 

'=V?.['-(T)'-i+(;-:iy-f+(ëi)'-f+- 
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ou,  pour  abréger,  en  désignant  par  (1  -\-  Â)  la  valeur  de  la 
série  entre  crochets  : 


t 


v/S 


(l+A) 


Dans  ces  formules  P  représente  le  poids  total  du  pendule, 
a  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspension, 
enfin  I  est  ce  qu'on  appelle  le  moment  dinertie.  Voici  com- 
ment cette  dernière  quantité  est  définie  :  divisons  le  pendule 
en  une  infinité  de  petites  parties,  et  faisons  le  produit  de  la 
masse  m  de  chacune  d'elles  par  le  carré  de  sa  distance  r  à 
Taxe  de  suspension;  c'est  la  somme  de  tous  ces  produits  qui 
constitue  le  moment  d'inertie  ;  on  a  donc  l'égalité  de  définition  : 


I 


=s 


mr^  (') 


(1)  La  formule  du  pendule  composé  est  aisée  à  obtenir  quand  on  a  résolu 
le  problème  du  pendule  simple.  Nous  pouvons  considérer  le  pendule  comme 
on  système  composé  de  différentes  masses  m  à  des  distances  inégales  de 
Taxe.  Appliquons  à  ce  système  le  théorème  des 
forces  vives.  Désignons  comme  ci>dessus  par  ot 
raogle  d'écart  et  par  0  Tangle  que  fait  à  un  mo- 
ment quelconque  /  la  perpendiculaire  abaissée  de 
U  petite  masse  considérée  M  (Ûg.  23)  sur  l'axe  0 
avec  la  position  OE  de  cette  droite  quand  le  pen- 
dule est  en  équilibre.  On  a  pour  l'arc  BB'  décrit 
pendant  le  temps  t  : 

BB'  =  r  (o  —  0) 

a  et  6  ayant  la  même  valeur  pour  tous  les  points 
du  pendule  («  =  VOA  et  e  =  VOA',  OA,  OA' 
étant  la  position  extrôme  et  la  position  au  temps  / 
de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  gra- 
vité sur  l'axe  0,  et  OV  étant  la  verticale). 

Par  conséquent,  la  vitesse  du  point  M  au  temps  t 
•st  —  r^\  en  représentant  toujours  par  0'  la  dé- 
rivée de  0  par  rapport  au  temps;  sa  force  vive  est 

•rH",  et  la  force  vive  totale  de  tout  le  système  est  2^»jr*6'*  =  h'*Admr*  =  e  M 
poisque  0'*  est  an  facteur  commun  à  tous  les   ermes  de  cette  somme. 


FiG.  S3. 
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Si  M  représente  la  masse  totale  do  pendule,  on  a  P  =  M9;  en 


M  ^1  de,i...  \/^. 


remplaçant,  la  quantité  \/  —^  devient    \/     — - —  .    On  voit 

par  là  qu*un  pendule  simple  qui  aurait  une  longueur  égale  à  rr- 

Ma 


D*aatre  part,  la  somme  des  travaux  des  forces  intérieures  qui  agisseDt 
entre  les  divers  points  du  système  est  nulle,  puisque  le  système  ne  se  dé- 
forme pas  dans  son  mouvement  (voir  Livre  I ,  Chap.  I,  |  6)  ;  le  travail  de 
la  résistance  de  Taxe  est  nul  aussi ,  puisque  le  point  d'application  de  cette 
force  étant  sur  Taxe  ne  se  déplace  pas  ;  il  ne  reste  à  évaluer  que  les  travaux 
de  la  pesanteur.  La  somme  de  ceux-ci  est  égale  au  travail  de  la  résultante  des 
actions  de  la  pesanteur  sur  tout  le  corps,  c'est-à-dire  au  travail  du  poids 
P  du  pendule,  appliqué  au  centre  de  gravité,  qui  décrit  l'arc  AA'  pendant  le 
temps  /.  Si  a  désigne  la  longueur  OA,  on  a  pour  ce  travail  : 

Pii(co8  6  —  cos  a)  =  2Pfl  (  sin*  —    —   sin*  —  j 
La  force  vive  initiale  étant  nulle,  le  théorème  des  forces  vives  donne 


6'«I  =  4Pfl(  sin*Y  —    8in«|-) 


d'où  • 

-  0' 


2  1/   sin*— -  —    sin*-- 
V  2  2 

équation  qui  ne  diffère  de   celle   relative  au  pendule  simple   qu'en  ce  qn^ 

g  Pu 

la  constante  -r-  est  remplacée  par  la   constante  --.   En   faisant   le   mêtac 

changement   dans  la   formule  du  |  5,  qui   donne  la  durée  d'oscillation   du 
pendule  simple,  on  obtient  évidemment  la  formule  donnant  b  durée  d'oscil- 
lation du  pendule  composé. 
Celle-ci  est  donc  : 
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aurait  partout   la   môme  durée   d'oscillation  que  le   pendule 
composé.   On  appelle  ce  pendule  simple,  le  pendule  synchrone 
du  pendule  composé. 
Quand  le  pendule  est  homogène  et  a  une  forme  géométrique 

simple,  le  calcul  de  la  longueur  -r-  du  pendule  synchrone  est  une 

Ma 

question  de  géométrie. 

Ce  calcul  est  facilité  du  reste  par  le  théorème  suivant  :  Le 
moment  d inertie  I  d'un  pendule  par  rapport  à  un  axe  est  égal 
à  son  moment  (f  inertie  J  par  rapport  à  un  axe  parallèle  au 
précédent  et  passant  par  le  centre  de  gravité,  augmenté  du  pro- 
duit  de  la  masse  du  pendule  M  par  le  carré  c^  de  la  distance 
des  deux  axes  (*). 

I  =  J  +  Ma2 


(1)  Soient  (ûg.  24)  m  la  masse  d'un  point  A  du  pendule,  r  sa  distance  AO 
au  premier  axe  0,  R  sa  dis- 
tance AU  au  second  axe  paral- 
lèle passant  par  le  centre  de 
gravité  G,  a  la  distance  OU,  et, 
enfin,  h  la  distance  AH  de  A  à 
un  plan  K  passant  par  G  per- 
pendiculairement à  la  plus  courte 
distance  OU  des  deux  axes.  On 
a  dans  le  triangle  AOU  : 

r«  =  R*  -H  a«  —  2fl* 

d*oii,  en  multipliant  par  m  les 
deux  membres  : 

mr*  =  mB*  -H  «w*  —  ^amh 

et   en   faisant   la    somme    pour 
tous  les  points  du  pendule  : 

FiG.  2i 


2]i}ir'  =  2]mR*  +  a*2dm  —  2aJd 


mh 
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Posons  J  =  MK*  (la   quantité  K  ainsi  définie  se  nomme  le 
rayon  de  giration  (*))  ;    Téqualion  précédente  devient  : 

I  =  M  (K*  +  a*) 
et  la  longueur  l  du  pendule  synchrone  est  donnée  par 


Le  calcul    de  la   longueur  du  pendule  synchrone  est  ainsi 
ramené  à  celui  du  rayon  de  giration  K. 
La  formule  du  pendule  composé  devient  alors  : 


.-\/4^ 


(l  +  A) 


En  désignant  par  g  Tintensiié  de  la  pesanteur,  g^mh  ou  iàMgh  repré- 
sente la  somme  des  moments  des  actions  de  la  pesanteur  par  rapport  an 
plan  K;  or  cette  somme  est  égale  au  moment  de  la  résultante  (poids  da 
corps)   par  rapport  à  ce  plan.  Mais  le  centre  de  gravité  étant  situé  dans  le 

plan,   ce  moment  est  nul  ;   on    a   donc    giàtnh  =  0,  d*oii   iimh  =  0. 
L'équation  ci-dessus  se  réduit  ainsi  à  : 

ou 

I  a  J  4-  Ma* 

(1)  Si  une  masse  M  était  répandue  en  couche  mince  sur  une  surface  cy- 
lindrique de  rayon  R,  on  aurait  pour  le  moment  d'inertie  J  de  cette  masse 
par  rapport  à  l'axe  du  cylindre  : 

J  =  MR* 

et  comme  J  =  MK%  on  aurait  K  =  R. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  le   rayon  de  giration   K   serait  le    rayon  même  da 
cylindre. 
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d*ailleurs  la  longueur  du  pendule  synchrone  /' 
est  donnée  par 


'  =  '■  +  7   -'-'  +  &. 


^t  comme  /  =  a  H —   ,  on  a  : 

a 


K*  =  a  ^/  -  a) 


8.  AXE  D*OSCILLATION.  —  On  désigne  ainsi  un  axe  parallèle 
à  Taxe  de  suspension,  passant  par  un  point  0'  (fig.  25)  situé 
sur  la  [)erpeudiculaire  GO  abaissée  du  centre 
de  gravité  G  sur  l'axe  de  si^spension  0,  et  à 
une  distance  de  cet  axe  égale  à  la  longueur  / 
du  pendule  synchrone. 

*  Les  axes  d'oscillation  et  de  suspension  jouis- 
sent de  la  propriété  remarquable  d'ôtre  réci- 
proques l'un  de  l'autre;  c'est-à-dire  que,  si  Ton 
suspend  maintenant  le  pendule  par  l'axe  d'os- 
cillation, l'ancien  axe  de  suspension  devient  le 
nouvel  axe  d'oscillation.  En  d'autres  termes, 
la  longueur  du  pendule  synchrone  reste  la 
même,  et,  par  conséquent,  le  pendule  dans 
cette  nouvelle  position  a  même  durée  d'oscil- 
lation que  dans  Tancienne. 

En  effet,  soit  /'  la-  longueur  du  nouveau  pen- 
dule synchrone  après  le  retournement;  si  nous 
désignons  par  a  et  a'  les  distances  OG  et  O'G, 
nous  avons  : 


b! 


o. 


cl'où  : 


Ut 
KiG.  !io. 


r  =  /  —  a  + 


aO-a) 


=   l 
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Remarquons  (jue  les  axes  symétriques  Oi  et  O'j  de  Taxe  de 
suspension  et  de  Taxe  d*oscillation  par  rapport  au  centre  de  gra- 
viti^  G,  ('tant  situos  à  des  distances  a  et  a'  de  cet  axe,  donnent 
encore  la  nirmo  longueur  pour  le  pendule  synchrone.  Il  y  a  donc, 
en  glanerai,  dans  tout  plan  passant  par  le  centre  de  gravité, 
quatre  axes  parallèles  autour  desquels  le  corps  peut  osciller 
dans  le  même  temps. 

Si  K  et  K'  (losignent  deux  points  pris  sur  une  perpendiculaire 
à  ces  axes  passant  par  G,  et  à  des  distances  de  ce  point  égales 
au  rayon  de  girati«>n,  les  quatre  axes  autour  desquels  le  pendule 
u  mémo  durée  d*oscillation  sont  compris  le  premier  entre  Tin- 
fini  et  K,  le  second  entre  K  et  G,  le  troisième  entre  G  etK',  le 
quatrième  entre  K'  et  Tintîni  (puisqu'on  a  K*=/ia').  Si  Tundes  axes 
passe  par  Tun  des  |)oints  K  ou  K',  le  système  des  quatre  axes  se 
i*éduit  à  deux  axes  passant  par  K  et  K',  et  la  durée  de  Toscillaiion 
est  la  plus  petite  possible  ;  car  la  longueur  du  pendule  synchrone 

K* 

«  -| prend  une  valeur  minimum  pour  a  =  K. 

t.  MCSURE  DE  LINTEIISITÉ  DE  LA  PESANTEÏÏB.  —  La  mesure 
de  la  durée  d* oscillation  d'un  [>endule  dont  la  longueur  du 
l^endide  synchrone  a  été  déterminée,  fait  connaître  Tintensité 
de  la  (H>santeur  g  au  point  où  Ton  opère  ;  car  dans  la  formule 


=vy 


\i  +  A) 


lout  est  connu  sauf  y. 

Les  iUnix  mithoiles  qui  ont  été  les  plus  employiez  pour  me- 
$urt«r  rmtensité  de  U  (>os)inteur  aux  divers  points  du  globe  sont 
dues  aux  deux  navigateurs  Borda  {^\  et  Kater  v^.  Nous  allons  les 
•xposer. 


vt    J^^ia-CbarlM  lH>r\ia.  a«  à  I>ax  «n  17:33,  mort  à  P^ris  ea  1790. 
i    Kjter.  <Mt-iuin«  «A^rUis.  S<s  <Ap«htfacx*4  sur  W  pcadoU  oal  été 
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10.  PESDtTLS  DE  BORDA-  —  Le  pendule  de  Bordn  so  composait 
d'une  sphère  pleine  S  (flg.  26  el  27),  de  faible  diamètre,  suspen- 
due à  un  fll  BU  moyen  d'une  petite  calotte 
r,  dans  lm|M.:-lle  la  sphère  se  fixait  à  l'aide  g     Ê» 

d'un  peu  de  suif.   De  cette  façon,    Borda  ^^ 

pouvait  aisément  remplacer  \mù  sphère 
par  tfaulrcs  do  substances  différente;*,  et 
il  SCSI  asâiiii;  ^ue  la  nature  de  la  substance 
n'exerçait  aucune  influence  sur  la  valeur 
de  g.  Dans  les  expériences  définitives  la 
sphère  était  en  platine. 

Le  fil  élait  fixé  par  sa  partie  supérieure 
à  une  pièce  portant  un  prisme  CC  sem- 
blable au  couteau  d'une  balance,  et  dont 
l'arête  reposait,  par  ses  oxtrémilés  sur 
une  plaque  d'acier-  i'i-lli'-i;i  (.■Uni  soutenue 
par  des  supports  scellés  dans  un  mur 
massif,  de  façon  à  avoir  une  g^rande  stabi- 
lité. Cette  pièce  possédait,  comme  le  fléau 
d'une  b;dd[ii:i'  du  précision,  un  bouton  B, 
dont  le  déplacement,  le  ionj  de  la  vis  qui 
le  portait,  permettait  de  faire  varier  la 
distance  du  centre  de  gravité  à  l'axe  de 
suspension. 

En  réglant  convenablement  cette   dis- 
tance, on  arrivait  à  faire  osciller  le  cou-  h  ^^^ 
teau  seul,  dans  le  même  temps  que  le  ,^^tFI 
pendule  tout  entier,  formé  du  couteau,            ^S^t 
du  fll  et  de  la  sphère.  ■"    ^' 

On  était  alors  assuré  que,  si  l'on  avait  '"^-  **■ 

pu  t»Jri^  osL'ilIor  la  sphère  suspendue  par 

le  Al  autour  du  même  axe  de  suspension,  mais  sans  l'inter- 
médiaire du  couteau,  la  durée  d'osi-illation  eût  été  encore  la 
même.  En  efîet,  si  cette  durée  d'oscillation  eiît  été  différente 
de  celle  du  couteau  oscillant  seul,  il  est  clair  que  le  système 
du  couteau  et  du  reste  du  pendule  aurait  eu  aussi  une  autre 
durée  d'oscillation,  intermédiaire  entre  les  précédentes. 

Par  cet  artince,  on  se  dispensait  de  calculer  ta  longueur  du 
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pendule  synchrone  de  tout  le  système  oscillant,  ce  qui  aurait 
été  fort  compliqué,  à  cause  de  la  forme  du  couteau.  Il  suffisait 
de  faire  ce  calcul  pour  le  pendule  composé  du  fil  et  de  la 
sphère  seulement,  puisque  ce  pendule  plus  simple  aurait  eu 
même  durée  d'oscillalion  que  le  pendule  composé. 

Le  fil  ayant  un  poids  négUgeable  par  rapport  à  celui  de  la 
sphère,  le  centre  de  gravité  de  ce  système  était  le  centre  même 
de  cello-ci.  Or,  le  rayon  de  giration  d'une  sphère  pleine  homo- 
gène  se  calcule  aisément.  Le  carré  K  de  cette  quantité  est  égal 

à  -^  1-*,  en  désignant  par  r  le  rayon  de  la  sphère.  Si  donc  a 

représente  la  distance  du  centre  de  la  sphère  à  Taréte  du  cou- 
teau ^axe  de  suspension),  on  a  pour  la  longueur  du  pendule 
synchrone  : 


l  =  ai-^ 


2r^ 


oa 


Ia>  rayon  de  la  sphère  s*obtenait  par  la  mesure  de  son  volume, 
déduit  de  la  poussée  exercée  par  Teau,  en  se  fondant  sur  le 
principe  d'Archimède.  Pour  avoir  a,  on  mesurait  la  distance 
entre  Faréte  du  couteau  et  la  partie  inférieure  de  la  sphère, 
et  Ton  en  retranchait  le  rayon  de  celle-ci.  Cotte  mesure  s'ef- 
fectuerait ai^ourd*hui  à  Taide  d*un  cathétomètre.  Du  temps  de 
Borda  cet  instrument  n'était  pas  imaginé,  et  il  a  eu  recours  à 
remploi  d'une  règle  graJuée  ^* . 

Quelques  corrections  étaient  nécessitées  par  la  présence  de 
Tair  au  milieu  duquel  le  pendule  oscillait. 


Il  L«  pendule  éUnt  daus  sa  po<Uion  d'cquilibre,  on  plaçait  ao-d«ss<Hit  oiie 
|.><>ttte  plate-forme  horii^miale  M  ti^.  â6).  p<.>urant  s'élever  à  l'aide  d'une  ris. 
Oq  la  «oalevjLtt  jusqu'à  ce  qu'elle  \înt  aiHt^urer  à  U  partie  inférieura  de  la 
»ph«re.  Ou  tub3»ttluait  alors  au  pendule  uq<  rt^le  graduée  portant  un  cou- 
teau, qui  p«.-ruietlait  de  li  suspendre  comme  le  pendule  lui  m^me.  et  dont 
rarvte  corr«f «pondait  au  zéro  de  U  ^ra-iuaii- a  Une  r.'^ette  mobile  à  coulisse, 
pcriaut  un  vcroier.  pourait  proloo^r  U  rv^Io.  Ou  t4rait  cellenri,  jusqu'à  ce 
que  sv/u  extrémité  viut  aHleurvr  a  U  pUte-f-.'rme.  «t  l  on  tiisait  U  lecture. 
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Dans  la  fonnule  du  pendule  composé 


=  V^(l  +  A) 


P  représente,  exactement,  la  force  qui  tend  à  faire  tomber  le 
pendule.  Or,  cette  force  est  égale  à  son  poids  «dans  le  vide  p 
diminué  de  la  poussée  exercée  par  Fair.  Si  d  est  le  poids  spé- 
cifique absolu  de  la  substance  qui  forme  la  sphère,  ~-  est  son 
volume  ;  et,  si  t  est  le  poids  spécifique  absolu  de  Tair,  la  poussée 

est  Y  5  ;  d'où  ?  =  /)  —  /)—  =  /)  fl -j.  Comme  on  le 

voit,  la  correction  à  faire  revient  à  multiplier  le  poids  par  la 
quantité  trôs  voisine  de  Tunité  (  ^  •—  -7  )(*)•  La  formule  qui 
donne  la  durée  d'oscillation  dans  Tair  est  donc  : 


g  représentant  l'intensité  de  la  pesanteur  dans  le  vide. 

Les  amplitudes  étant  environ  de  4°,  la  série  (1  -f-  A)  pou- 


Ci;  Si  la  sphère  est  en  platine,  on  a  : 

l_  _  0,0018 
d    ""     21 


=  0,000  0G2 


1  —   4-  =  0,990988. 
d 
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vait  se  réduire,  sans  erreur  sensible,  à  ses  deux  premiers 
ternies  : 


(' + î  '^»'  j) 


Il  nous  reste  maintenant  à  faire  connaître  l'élégante  méthode 
due  à  de  Mairan  (*)  et  employée  par  Borda  pour  mesurer  la 
durëe  d*oscillalion. 

9 

il.  MÉTHODE  DES  COÏNCIDENCES.  —  A  Tintérieur  d*une  cage  en 
verre  (fig.  27),  destinée  à  protéger  les  appareils  contre  les  agi- 
tatiou'îde  l'air,  se  trouvaient  le  pendule  et,  derrière  lui,  une  hor- 
loge réglée  par  des  observations  astronomiques,  de  façon  que  le 
balancier  battît  exactement  la  seconde.  Celui-ci  portait  sur  une 
plaque  un  trait  L  vertical  dans  la  ])Osition  d'équilibre,  et,  par 
conséquent,  parallèle  au  fd  du  pendule  au  repos.  On  plaçait  en 
dehors  de  la  cage,  et  à  une  certaine  distance,  une  lunette  qui 
permettait  de  voir  à  la  fois  le  fil  du  pendule  et  le  trait  du  balan- 
cier; on  disposait  celle-ci  de  manière  que  Timage  du  premier  cou- 
vrît celle  du  second,  les  deux  pendules  étant  au  repos.  On  met- 
tait alors  en  uiouveuient  Thorloge  et  le  pendule;  or,  la  longueur 
de  celui-ci  était  prise  telle  que  sa  durée  d'oscillation  fût  très 
voisine  do  celle  du  balancier,  c'est-à-dire  très  voisine  d'une 
seconde.  Four  lixer  les  idées,  supposons-la  un  peu  plus  petite. 

A  un  certain  moment  on  voyait,  en  regardant  dans  la  lunette, 
le  fil  du  pendule  passer  dans  la  verticale  en  même  temps  que  le 
trait  du  balancier,  en  s'accouipagnant  de  façon  que  le  premier 
paraissait,  couvrir  le  second;  il  y  rwslH  coincideace.  A  l'oscilla- 
tion suivante,  le  pendule,  marchant  un  peu  plus  vite  que  le 
balancier,  avait  pris  une  légère  avance,  et  le  fil  se  trouvait  un 
peu  en  avant  du  trait.  Cet  écart  augmentait  à  chaque  oscilla- 
tion, et  il  arnvait  un  moment  où,  le  désaccord  étant  complet. 


(1)  Jean-Jarques  Dorlous  de  Mair«in,  physicien,  mathémaUcien  et  Ititéra- 
teur   né  à  Bézier»  en  1G78,  mort  en  1771. 
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le  fil  et  le  trait  plissaient  ensemble  dans  la  verticale,  mais  ea 

r..  ■■T        '       ■  I 
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sens  contraire.  A  ce  moment  le  pendule  avait  fait  juste  une 
oscillation  de  plus  que  le  balancier.  Le  pendule  continuant  à 
marcher  plus  vite  que  celui-ci ,  leurs  vitesses  redevenaient  de 
même  sens  et,  à  un  certain  moment,  on  notait  une  nouvelle 
coïncidence,  le  fil  et  le  trait  passant  ensemble  dans  la  verti- 
cale en  s* accompagnant.  Ainsi,  le  pendule  avait  fait  juste 
deux  oscillations  de  plus  que  le  balancier  dans  l'intervalle  des 
deux  coïncidences;  si,  entre  celles-ci,  n  était  le  nombre  des 
oscillations  de  ce  dernier,  n  +  2  était,  par  conséquent,  celui  des 
oscillations  du  pendule  ;  et,  comme  les  n  oscillations  du  balan- 
cier s'étaient  effectuées  juste  en  n  secondes,  chaque  oscillation 

n 
du  pendule  avait  pour  durée  —         .  Le  nombre  n  des  secon- 

des  qui  s'écoulaient  entre  deux  coïncidences  était  donné  par 
riiorloge,  en  notant  Theure  lors  de  la  première  et  lors  de  la 
deuxième  coïncidence. 

Lorsque  la  durée  d'oscillation  du  pendule  était,  au  contraire, 
un  peu  plus  grande  que  celle  du  balancier,  entre  deux  coïncidences 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  était  n  —  2,  et  la  durée  de 

chacune  d'elles tt» 

n  —  2 

Ce  qui  rend  cette  méthode  élégante,  c'est  que  l'observateur 
est  dispensé  de  compter  le  nombre  des  oscillations  du  pen- 
dule. Si  la  durée  d*oscillation  de  celui-ci  est  très  voisine  d'une 
seconde,  n  est  très  grand.  Dans  ce  cas  l'opérateur  note  l'époque 
exacte  d'une  première  coïncidence  ;  comme  par  la  connaissance 
approchée  de  la  durée  d  oscillation  du  pendule,  il  sait  à  peu 
près  à  quel  moment  aura  lieu  la  coïncidence  suivante,  il  peut 
s'absenter,  et  ne  revenir  qu'un  peu  avant  l'époque  présumée  de 
celle-ci.  Mettant  alors  l'œil  à  la  lunette,  il  saisit  le  moment 
exact  où  cette  coïncidence  a  lieu. 

Ce  qui  rend  la  méthode  précise,  c'est  que,  quand  n  est  très 
grand,  si  Ton  se  trompe  d'une  oscillation  sur  le  moment  où  a  lieu 
exactement  la  coïncidence,  il  n'en  résulte  qu'une  erreur  très 
faible  dans  la  durée  de  Toscillation.  Ou  peut  s'en  assurer  en 
faisant,  dans  la  formule  ci-dessus,  n  successivement  égal  à  1000 
et  à  1001;  on  trouve  pour  la  durée  d'oscillation  0,998  014  et 
0,998016. 
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12.  PENDULE  DE  KATER.  —  U  est  tout  différent  de  celui 
de  Borda.  C'est  un  pendule  composé  dont  on  détermine  la 
longueur  du  pendule  synchrone  par  la  mesure  de  la  distance 
entre  Taxe  de  suspension  et  Taxe  d'oscillation. 

Pour  cela,  il  est  formé  d'une  règle  plate  métallique  portant 
deux  couteaux  dont  les  arêtes  parallèles  sont  placées  en  regard 
Tune  do  l'autre  dans  un  plan  K  passant  par  le  centre  do  gravité. 
L'un  des  couteaux  étant  à  une  distance  de  celui-ci  notablement 
différente  du  rayon  de  giration,  l'autre  couteau  a  son  arête  placée 
dans  la  position  qu'un  calcul  approché  assigne  à  l'axe  d'oscilla- 
tion, l'arête  du  premier  couteau  étant  prise  comme  axe  de  sus- 
pension. 

Un  curseur  pesant,  dont  le  centre  de  gravité  peut  se  mouvoir 
dans  le  plan  K,  permet  de  faire  un  peu  varier  la  position  du 
centre  de  gravité  de  tout  le  pendule. 

En  plaçant  convenablement  ce  curseur,  on  arrive  à  rendre 
parfaitement  égales  les  durées  d'oscillation  du  pendule  autour 
de  Tune  ou  de  l'autre  des  arcHes  des  deux  couteaux. 

Quand  ce  résultat  est  obtenu,  une  des  arêtes  étant  prise  pour 
axe  de  suspension,  l'autre  occupe  exactement  la  position  de  Taxe 
d'oscillation,  et  il  suffit  de  mesurer  la  distance  qui  existe  entre 
ces  deux  arêtes  pour  avoir  la  longueur  I  du  pendule  synchrone. 
La  durée  de  l'oscillation  t  et  l'amplitude  étant  aussi  connues,  on 
possède  toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  de  g. 

Les  observations  se  font  par  la  méthode  des  coïncidences. 

13.  YARIAnON  DE  L'INTENSITÉ  DE  LA  PESANTEUR.  —  1<>  avec  la 
uiTiTUDE.  —  Les  mesures  faites  aux  divers  points  du  globe 
peuvent  être  résumées  par  la  formula  empirique  suivante  : 

g  =  980,605  6  (1  —  0,002  552  3  cos  2  X) 


dans  laquelle  g  représente,  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  lati- 
tude X,  l'intensité  de  la  pesanteur  mesurée  en  prenant  comme 
unité  de  longueur  le  centimètre  et  comme  unité  de  temps  la 
seconde  (unités  C.G.S.) 

Pour  X  =  45*,  on  a  cos  2  X  =  0  ;  ce  qui  montre  que  le  facteur 


lOO 
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qui  multiplie  la  parenthèse   n*est  autre   que  Tintensité   de  la 
pesanteur  à  la  latitude  de  45^. 
On  tire  de  cette  formule  : 

Valeur  de  rinteosilé  de  la  posontcur  à  l'cquateur  (X  =  0)      978,103 
—  —au  pôle  (X  =  90o)  983,108 

La  valeur  trouvée  pour  Paris  est      980,9G 


Il  y  a  deux  causes  qui  contribuent  à  rendre  la  pesanteur  un 
peu  plus  grande  quand  on  s'élève  on  latitude.  La  première  est 
l'aplatissement  du  globe  terrestre  aux  pôles.  Un  corps  est 
moins  distant  du  centre  de  la  terre  au  pôle  qu'à  l'équateur  et, 
conformément  aux  lois  de  l'attraction  universelle,  il  doit  être 
plus  fortement  attiré.  En  second  lieu,  la  terre  tournant  autour 
de  son  axe,  la  force  centrifuge  (*)  notable  à  l'équateur,  diminue 

quand  la  latitude  augmente, 
et  devient  nulle  au  pôle.  Or, 
à  l'équateur,  la  force  centri- 
fuge est  directement  opposée 
à  l'attraction  terrestre,  et  le 
poids,  résultante  de  ces  deux 
forces,  est  égal  à  leur  diffé- 
rence. A  une  autre  latitude 
(flg.  28)  la  force  centrifuge  M/", 
toujours  normale  à  l'axe  de 
rotation,  fait  un  certain  angle 
/MO  avec  l'attraction  ter- 
restre MF;  le  poids  MP,  ré- 
sultante de  ces  deux  forces, 
n'est  pas  exactement  dirigé  vers  le  centre  de  la  terre,  mais 
sa  valeur   est    plus   grande  que  la  dilTorence  entre  l'attrac- 


FiG.  iH. 


(1)  Quand  un  corps  fait  partie  d'un  système  animé  d'un  moavement  de 

rotation  autour  d'un  axe,  l'équilibre  relatif  de  ce  corps  par  rapport  aux 

autres  points  du  système  en  mouvement  nécessite  les  mcnies  relations  entre 

les  forces  qui  agissent  sur  lui  que  si  le  système  était  en  repos,  à  condition 

m  F* 
d'ajouter  à  celles-ci  une  force  fictive  égale  à [m   désignant   la    masse 
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lion  MF  et  la  force  centrifuge,  et  d'autant  plus  voisine  de  MF 
que  la  latitude  est  plus  élevée. 

2**  AVKC  l'altitude.  —  Les  expériences  faites  avec  le  pendule 
à  diverses  altitudes  ne  sont  pas  assez  nombreuses  pour  permet- 
tre de  trouver  la  loi  suivant  laquelle  varie  l'intensité  de  la  pesan- 
teur. Mais,  ridentité  de  l'attraction  universelle  et  de  l'attraction 
terrestre  nous  fait  voir  que  l'intensité  de  la  pesanteur,  qui  est 
la  force  avec  laquelle  l'unité  de  masse  est  attirée  vers  le  centre 
de  la  terre  (si  l'on  néglige  la  force  centrifuge  très  faible  par 
rapport  à  l'attraction  terrestre),  doit  varier  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  à  ce  centre.  On  a  donc,  en  désignant  par  R 
le  rayon  terrestre  par  g^  et  gf^  les  intensités  de  la  pesanteur  à 

Taltitude  a  et  au  niveau  de  la  mer  : 


(la  R- 


?o        iR 


+»>•  (.+0 


d 

ou,  en  négligeant  devant  l'unité  le  carré  de  —  : 

H 


9a  =  S'o  (l  -  if  )  =  9o  (^  -  0» 


0000000031a) 


(a  étant  exprimé  en  centimètres). 

Il  faut  tenir  compte  de  cette  formule  dans  les  observations 
faites  pour  déterminer  la  valeur  de  g  aux  diverses  latitudes,  et 
rAluire  la  valeur  trouvée  g^  à  ce  qu'elle  serait  g^  au  niveau  de 
la  mer. 

En  réduisant  en  ime  seule  les  deux  formules  qui  donnent  les 
variations  avec  l'altitude  et  avec  la  latitude,  on  a,  en  supprimant 


do  corps,  t'  sa  vitesse,  r  sa  distance  à  l'axe  de  rotation)  dirigée  normale- 
ment à  l'axe  de  rotatioa  et  dans  le  sens  qui  écarterait  le  corps  de  cet  axe. 
C'est  à  cette  force  fictive  qu'on  doone  le  nom  de  force  centrifuge. 
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le  produit  tout  à  fait  négligeable 

0,000 000003  1  a  X  0,002  552 3  cos  2  X 


g  =  980,6056  (1  —  0,002 552 3 cos 2 X  —  31  X  ^0  ""      «) 

ou  encore  : 

g  =  980,6056  —  2,5028  cos  2  X  —  3  X  10  "  *  a. 

14.  LONGUEUR  DU  PENDULE  SIMPLE  BATTANT  LA  SECONDE.  —  Si 

les  oscillations  sont  d'amplitudes  très  faibles,  la  formule 


=Vl 


#3 

est  applicable  ;  on  en  tire  l  ^^^  (j~ 


7r« 


La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  est  donc 

égale  à  -  .  Cette  longueur  varie  proportionnellement  à  g.  Pour 

Paris,  elle  est  égale  à  99,38  centimètres. 

On  voit,  qu'en  attachant  à  un  fil  de  près  d'un  mètre  un  petit 
corps  pesant,  on  aura  un  appareil  fort  simple  qui  permet  de 
mesurer  le  temps  en  secondes. 

15.    APPLICATION  DU   PENDULE  AU  RÉGLAGE  DES  HORLOGES.    — 

Comme  nous  Tavons  déjà  dit,  c'est  Galilée  qui  a  découvert, 
l'isochronisme  des  petites  oscillations  du  pendule  \  c'est  lui  qui 
a  trouvé  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  durée  de  roscillation 
avec  la  longueur,  et  qui  s'est  servi  le  premier  de  cet  instrument 
pour  mesurer  le  temps.  Mais  c'est  à  Huyghens  (,1656;  (')  qu*est 
due  rheureuse  application  du  pendule  au  réglage  des  horloges. 

(1)  Christian  Huyghens,  né  à  L41  Haye  en  1G29,  passa  une  grande  partie 
(le  son  existence  en  F.unce ;  il  est  mort  en  1690. 
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Supposons  que  les  aiguilles  de  l'horloge  soient  astreintes  à 
s'avancer  toujoui-s  de  la  même  quantité  à  chaque  oscillation 
d'un  pendule.  Comme  celles-ci  se  font  dans  des  temps  rigou- 
reusement t^gaux,  si  l'amplilude  reste  la  même,  les  aiguilles 
s'avanceront  de  quantités  égales  dans  des  temps  égaux:  leur 
marche  sera  régulière. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  se  sort  d'un  pendule  appelé 
balancier;  il  est  constitué  par  une  masse  pesante  de  forme 
lenliculaire  (flg.  29),  pour  présenter  moins  de  résistance  à 
l'air  pendant  le  mouvement;  la  tige  qui  la 
supporte  est  fixée  à  sa  partie  supérieure 
par  l'intermédiaire  d'une  lame  flexible  qui 
lui  permet  d'osciller.  L'échappement  à 
ancre  est  la  disposition  la  plus  générale- 
ment employée  pour  commander  le  mou- 
vement des  aiguilles  par  l'oscillation  du 
balancier.  Celui-ci  fait  corps  avec  une  pièce 
KK'AF,  pouvant  osciller  en  même  temps 
que  le  pendule  autour  d'un  axe  A.  Cette 
pièce  porte  deux  arrêts  K  et  K',  qui  sont 
alternativement  en  prise  avec  les  dents 
d'une  roue  à  rochet  R,  sollicitée  à  tourner 
dans  le  sens  de  la  flèche,  grâce  au  poids 
moteur  de  l'horloge.  Supposons  le  pendule 
à  uue  extrémité  de  sa  course,  l'arrêt  K  est 
eo  prise  avec  la  dent  D;  pendant  que  le 
pendule  descend,  l'arrêt  K  dégage  la  dent 
D,  et  la  roue  se  met  à  tourner,  mais  seu- 
lement de  la  moitié  de  l'intervalle  qui 
S4?pare  deux  dents  consécutives  ;  car,  pen- 
dant que  le  pendule  remonte,  l'avrêt  K' 
s'avance,   la  dent  D'   vient  butter  contre  no.  w. 

lui,  et  la  roue  est  arrêtée  dans  son  mou- 
vement. A  chaque   oscillation,   cette  roue   avance  ainsi  de   la 
même  quantité;  or,  par  une  série  d'engrenages,  ce  mouvement 
est  communiqué  aux  aiguilles ,   qui  parcourent  la  même  frac- 
tion du  cadran  Â  chaque  battement  du  pendule. 

Quelque  faibles  que  soient  les  frottements,  ils  finiraient  par 
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diminuer  les  amplitudes  du  balancier,  et  à  amener  Timmobilité, 
si  Ton  n'évitait  cet  inconvénient  par  une  légère  impulsion  que  le 
pendule  reçoit  de  la  roue  dentée  à  chaque  oscillation  :  celte 
impulsion  répare  les  pertes  de  vitesse. 

Si  les  aiguilles  s*avancent  trop  vite,  il  faut  augmenter  la 
durée  de  l'oscillation  du  balancier  ;  pour  cela,  on  abaisse  un 
peu  la  masse  pesante  le  long  de  la  tige.  On  la  relève,  au  con- 
traire, si  la  marche  est  trop  lente,  ce  qui  diminue  la  longueur  du 
pendule  synchrone. 

16.  APPLICATION  DU  PENDULE  A  LA  DÉMONSTRATION  DE  LA 
ROTATION  DE  LA  TERRE.  —  Nous  avons  vu  que  les  oscillations 
d'un  pendule,  constitué  par  un  corps  pesant  suspendu  à  l'extré- 
mité d'un  fil  flexible,  se  font  dans  un  même  plan  vertical.  Pour 
faire  varier  l'azimuth  de  ce  plan,  il  faut  qu'une  force  étrangère 
à  la  pesanteur  vienne  à  agir  sur  le  pendule.  Si  aucune  force 
n*agit,  le  plan  de  l'oscillation  conserve  une  position  invariable 
dans  l'espace. 

Supposons  qu'un  pendule  oscille  au  pôle  ;  le  fil,  étant  fixé  par 
sa  partie  supérieure  à  un  point,  qui  tournera  en  même  temps 
que  la  terre,  pourra  subir  une  torsion  ;  celle-ci  n*aura  d'autre 
effet  que  de  faire  tourner  le  fil  et  le  corps  pesant  sur  eux-niOmes, 
sans  modifier  la  position  du  plan  d'oscillation.  Ce  plan,  restant 
fixe  dans  l'espace,  paraîtra,  pour  un  observateur  placé  sur  la 
terre,  tourner  en  sons  inverse  du  mouvement  de  celle-ci.  En 
un  autre  point  du  globe  situé  en  dehors  de  l'équateur,  si  le 
plan  d'oscillation  est  dirigé  d'abord  suivant  le  méridien  du 
lieu,  il  s'en  écartera  au  bout  de  quelque  temps;  ce  qui  prouve 
que  la  méridienne  ne  se  déplace  pas  parallèlement  à  elle-même, 
et,  par  conséquent,  que  la  terre  a  un  mouvement  de  rotation. 

Cette  expérience  intéressante  a  été  imaginée  par  Foucault,  et 
exécutée  par  lui  en  1851  au  Panthéon  à  Paris.  Une  sphère  de 
cuivre  pesant  28  kilog.  était  suspendue  à  un  long  fil  d*acior,  de 
6^4  mètres  de  longueur  environ,  fixé  à  la  voûte  de  l'édiflce.  Ce 
pendule  oscillait  avec  une  grande  lenteur  et  pendant  très  long- 
temps. Pour  observer  le  déplacement  relatif  do  son  plan  d'os- 
cillation, on  disposait  au-dessous  du  pendule,  et  vers  les  extré- 
mités de  sa  course  de  petits  tas  de  sable  humide,  qu'une  pointe. 
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flxëe  à  la  partie  inférieure  de  la  sphère,  venait  entamer  à  chaque 
oscillation.  On  constata  alors,  conformément  aux  prévisions, 
que  le  plan  d'oscillation  se  déplaçait  lentement  par  rapport  au 
méridien. 

17.  LA  PESANTEUR  EST  UN  CAS  PARTICULIER  DE  L'ATTRACTION 
UNIVERSELLE.  —  Newton  a  montré  que  le  mouvement  des 
planètes  et  de  leurs  satellites  s'explique  en  admettant  que  deux 
corps  s'attirent  proportionnellement  au  produit  de  leurs  masses 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

Tel  est  l'énoncé  de  la  loi  de  f  attraction  universelle.  Comme 
conséquence  de  cette  loi,  on  démontre  que,  si  un  corps _ est 
constitué  par  des  couches  sphériques  de  même  densité  dans 
toute  leur  étendue  (comme  le  sont  à  peu  près  tous  les  astres), 
Taction  exercée  par  ce  corps  sur  un  autre  est  la  même  que  si 
toute  sa  masse  était  concentrée  en  son  centre  (*). 

La  pesanteur  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'attraction  uni- 
verselle :  la  terre  attire  un  corps  placé  à  sa  surface  comme  si 
toute  sa  masse  était  réunie  en  son  centre.  En  effet,  l'expérience 
nous  montre  :  1*  que  le  poids  d'un  corps  est  dirigé  vers  le  centre 
de  la  terre;  2**  qu'il  est  proportionnel  à  la  masse  du  corps; 
3*  qu'il  diminue  quand  la  distance  au  centre  de  la  terre  aug- 
mente, et  conformément  à  la  loi  du  carré  des  distances. 

Ce  dernier  point  est  établi  par  la  connaissance  des  intensités 
de  la  pesanteur,  jointe  à  celle  de  la  valeur  de  la  force  centri- 
fuge, aux  diverses  latitudes;  elle  permet  de  calculer  la  force 
attractive  exercée  par  la  masse  de  la  terre.  Or,  le  rapport  entre 
les  valeurs  de  cette  force  attractive  au  pôle  et  à  Téquateur  est 
égal  à  rinverse  du  carré  du  rapport  entre  la  longueur  du  rayon 
terrestre  polaire  et  celle  du  rayon  équatorial,  qui,  comme  on 
le  sait,  ne  sont  pas  exactement  les  mêmes. 


(1)  Nous  donneroQS,  a  propos  de  l'électricité,  la  démonstration  de  ce  théo- 
rème très  général. 


CHAPITRE  IV 


MESURE  DES  POIDS  ET  DES  MASSES. 

BALANCE. 


1.  MESURE  DES  POIDS  ET  DES  MASSES.  —  Un  poicls,  étant  une 
force,  peut  se  mesurer  à  l*aide  d*un  dynamomètre  à  ressort. 
Mais  cet  instrument,  ou  est  grossier,  et  n*a  aucune  sensibilité, 
ou,  s*ii  est  délicat,  varie  avec  le  temps  dans  ses  indications, 
Télasticité  du  ressort  ne  conservant  pas  la  même  valeur  :  on 
ne  peut  pas  s'en  servir  dans  les  mesures  précises. 

La  méthode  employée  pour  la  mesure  exacte  des  poids 
repose  sur  Tégalité  qui  existe  entre  le  poids  d*un  corps  et  le  pro- 
duit de  sa  niasse  par  l'intensité  de  la  pesanteur  (p  =  mg) 

Four  déterminer  le  poids,  on  aura,  d'après  cela,  deux  mesures 
à  effectuer:  1"  celle  de  la  masse  du  corps,  quantité  invariable, 
quel  que  soit  le  lieu  où  il  est  transporté  ;  â""  celle  de  l'intensité 
de  la  pesanteur,  quantité  variable  d'un  point  du  globe  à  un  autre, 
comme  le  poids  du  corps  lui-même. 

Nous  avons  vu  comment  on  effectuait  cette  dernière  mesure. 
Pour  déterminer  la  masse,  on  cherche  combien  celle-ci  renferme 
de  fois  une  certaine  masse  prise  commo  unité.  L^appareil  qui 
sert  pour  cela  est  la  balance.  Cet  instrument  permet  de  recon- 
naitre,  par  une  opération  appelée  pesée^  si,  en  un  môme  lieu, 
les  poids  de  deux  corps  sont  égaux  entre  eux,  et,  par  consé- 
quent, s'ils  ont  me  me  masse. 

On  commence  par  se  pix)curer  des  masses  multiples  ou  sous- 
multiples  de  l'uuité  adoptée.  Par  un  tâtonnement  régulier  on 
obtient  un  morceau  de    cuivre   ou    de  platine  «poids   dans  le 
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langage  usuel),  qui  pèse  autant  que  Tunité  de  masse,  et  qui 
peut  la  remplacer.  On  en  construit  deux  semblables  ;  puis  un 
troisième  poids  qui  pèse  autant  que  les  deux  autres  ensemble, 
et  qui,  par  conséquent,  a  une  masse  double  de  l'unité;  et  ainsi 
de  suite.  On  arrive  à  construire  des  boites  de  poids  contenant  : 

2  poids  égaux  à  1  unité 

i  poids  égal     à  2  unités 

i  poids  égal     à  5  unités 

2  poids  égaux  à  1  dizaine  d*unités 

1  poids  égal     à  2  dizaines  d'unités 

1  poids  égal     à  5  dizaines  d'unités 

2  poids  égaux  à  1  centaine  d'unités 
1  poids  égal  à  2  centaines  d'unités 
1  poids  égal    à  5  centaines  d'unités 

et  de  même  pour  les  mille,  les  dizaines  de  mille,  etc.  En  asso- 
ciant convenablement  les  trois  premiers  poids,  on  peut  avoir 
des  masses  égales  à  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  unités  ;  en  associant 
entre  eux  les  trois  suivants,  des  masses  égales  à  10,  20,  30,  40, 
50,  60,  70,  80,  90  unités  ;  et,  par  conséquent,  en  les  combinant 
aux  trois  premiers  poids,  on  peut  avoir  des  masses  représentées 
par  les  nombres  compris  entre  1  et  99  inclusivement,  en  y  ajou- 
tant les  trois  suivants,  par  tous  les  nombres  compris  entre  i  et 
999;  et  ainsi  de  suite. 

Ces  boîtes  contiennent  aussi  des  séries  de  4  poids  chacune 
(1,1,  2,  5,)  (*)  donnant  les  dixièmes,  les  centièmes,  les  mil- 
lièmes, etc.,  d'unité. 

La  balance  nous  permet  de  reconnaître  combien  il  faut 
prendre  de  ces  unités  ou  fractions  d'unité  pour  qu'elles  pèsent 
autant  que  le  corps  étudié;  ce  résultat  obtenu,  la  masse  de 
celui-ci  sera  donnée  par  la  lecture  de  la  masse  des  poids. 

La  masse  du  corps  étant  connue,  pour  avoir  son  poids,  on 


(1)  On  peut  remplacer  les  quatre  poids  (1,  1,  2,  5)  par  (1, 2, 2,  5),  qui  per- 

mattent  d'obtenir  tous  les  nombres  compris  entre  1  et  10  inclusivement.  Pour 

las  poids  trè«  petits  (donnant  par  exemple  les   grammes,  les  décigrammes, 

lee  eenUgrammes,  etc.),  on  préfère  généralement  cette  dernière  combinaiso  n 

le  poids  2  étant  plus  gros  et  plus  maniable  que  le  poids  1. 
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multiplie  celle-ci  par  Tintensité  de  la  pesanteur,  comme  nous 
Tavons  déjà  dit;  on  voit  qu'en  opérant  de  la  sorte  on  prend 
comme  unité  de  poids  la  force  qui^  agissant  sur  f  unité  de 
masse,  lui  communique  f  unité  d  accélération. 

C'est  ainsi  qu*on  procédera  toutes  les  fois  qu'on  voudra 
connaître  la  force  réelle  qui  sollicite  le  corps  à  tomber,  c'est-Â- 
dire  le  poids^  tel  qu'il  a  été  défmi  plus  haut.  Mais  nous  nous  em- 
pressons d'ajouter  que,  le  plus  souvent,  la  connaissance  exacte 
de  cette  force  est  inutile,  et  que  celle  de  la  masse,  qu'une  pesée 
suffit  à  donner,  intéresse  seule.  Par  exemple,  dans  les  transac- 
tions commerciales,  on  achète  non  pas  tel  poids  d*une  substance 
qui,  pour  une  même  quantité,  varierait  avec  l'endroit  où  se  ferait 
la  mesure,  mais  bien  telle  masse  de  cette  substance  (>).  Et  même, 
quand  on  veut  être  renseigné  sur  le  poids  même  d'un  fardeau, 
pour  connaître  l'effort  qu'il  faut  faire  pour  le  soulever,  la  con- 
naissance de  sa  masse  suffit  seule  en  pratique,  parce  que  nos 
muscles,  ou  les  engins  employés  pour  exercer  l'effort,  sont 
incapables  d'apprécier  la  très  légère  différence  de  poids  qu'une 
même  masse  possède  aux  divers  points  du  globe. 

Aussi,  estrce  tout  à  fait  exceptionnellement, et  pour  les  besoins 
de  la  science  seulement,  qu'on  cherche  à  déterminer  le  poids 
véritable  {mg)  d'un  corps.  En  réalité,  constamment  dans  le  lan- 
gage usuel  le  moi  poids  est  employé  pour  le  mot  masse  :  ainsi, 
quand  on  dit  qu'on  achète  au  poids,  on  achète  à  la  masse. 


(2)  Supposons  que  les  transactions  commerciales  se  fassent  au  poids  ré«l, 

que  le  dynamomètre  à  ressort  ait   remplacé  la  balance;  il  faudrait,  en  lonU 

rigueur,   avoir  un   tarif  variant  avec  chaque  localité  en  raison  inrerse  de 

rintensité  de  la  pesanteur.  Avec  un  tarif  uniforme,   il  en   résulterait  det 

erreurs  qui  pourraient  ne  pas  être  toujours  insigniûantes.  Pour  le  montrer» 

supposons  qu'on  achète  au  Pérou,  à  Lima,  1000  kilogrammes-poids  d*or,  à 

raii»on   de  3  520  francs  le  kilogramme-poids,  celui-ci  étant  une  força  bien 

déflnie,  par  exemple,  le  poids  d'un  décimètre  cube  d'eau  pure  à  4*  à  Paris. 

Cette  m6me  masse  d'or  achetée  S  520  000  francs,  transportée  à  Paris,  pèss- 

080  96 
rait  1000  X  rrr^r.  =  1002,860  kilogrammes-poids    (080,96  at  978,34  étant 

97o,«>4 

respectivement  les  intensités  de  la  pesanteur  à  Paris  et  à  Lima).  On  aoralt 
donc,  en  revendant  à  Paris  au  même  tarif,  un  bénéQce  illégal  de  2^,680  d*or» 
éoit  en  francs,  0438  (Hncs,  ce  qui  n'est  pas  insigniflant,  même  sur  un  mar- 
ché ausAÎ  considérable. 
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2.  BALANCE.  —  La  balance  ordinaire  se  compose  d'un  levier 
rigide  BA  (flg.  30)  appelé  fléau,  pouvant  osciller  autour  d*un 
axe  horizontal  C.  Aux  deux  extrémités  A  et  B,  et  à  des  distances 
égales  de  Taxe,  sont  suspendus,  d'une  façon  très  mobile,  deux 
plateaux  ou  bassins  de  même  poids  ;  c'est  dans  ceux-ci  qu'on 
place  l'objet  à  peser  et   les  poids  marqués.  Nous  appellerons 


KiG.  30. 


direction  du  fléau  la  ligne  droite  BA  qui  joint  les  points  de  sus- 
pension des  plateaux  ;  cette  ligne  doit  passer  par  l'axe  de  sus- 
pension C. 

Les  deux  bras  du  fléau  CA  et  CB  étant  parfaitement  symétriques, 
le  centre  de  gravité  de  celui-ci  se  trouve  dans  un  plan  passant  par 
Taxe  perpendiculairement  à  la  direction  du  fléau.  Il  en  résulte 
que,  pour  le  fléau  oscillant  seul  (sans  les  plateaux),  la  position 
d'équilibre  est  celle  dans  laquelle  la  direction  de  celui-ci  est  hori- 
zontale. Une  aiguille  fixée  au  fléau  et  dont  l'extrémité  se  meut 
le  long  d'un  arc  de  cercle  divisé,  pointe  alors  le  zéro  de  la 
graduation.  Toutes  les  fois  que,  dans  une  pesée,  l'aiguille  reste 
immobile  dans  cette  position,  on  dit  que  l'équilibre  est  établi. 
Si  l'on  vient  maintenant  à  suspendre  les  plateaux  vides,  ceux-ci 
étant  de  même  poids  et  symétriquement  placés  par  rapport  à 
l'axe  de  suspension,  l'aiguille  pointera  encore  le  zéro,  quand 
le  fléau  aura  cessé  d*osciller.  Il  en  sera  évidemment  de  même 
si  les  poids  mis  dans  chaque  plateau  sont  égaux  entre  eux.  Mais, 
si  l'un  est  plus  lourd  que  l'autre,  la  résultante  des  poids  iné- 
g;aax  qui  agissent  aux  deux  extrémités  A  et  B  ne  passant  plus 
par  l'axe  de  rotation,  l'équilibre  n'est  plus  possible  pour  la 
direction  horizontale  du  fléau  :  il  s'incline  vers  le  poids  le  plus 
fort.  En  même  temps  que  le  fléau  s'abaisse  du  côté  de  l'excès 
de  poidSf  son  centre  de  gravité  se  relève  de  l'autre  cdté  ;  le 
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poids  du  fléau  tendant  à  le  ramener  dans  la  première  position, 
les  deux  forces  peuvent  se  faire  équilibre,  et,  après  quelques 
oscillations,  le  fléau  peut  rester  immobile  dans  une  position  plus 
ou  moins  inclinée. 

3.  PESfiE.  —  La  simple  pesée  se  fait  en  mettant  le  corps  dans 
Tun  des. plateaux  et  des  poids  marqués  dans  l'autre,  jusqu'à  ce 
que  l'aiguille  revienne  au  zéro.  Il  faut  opérer  méthodiquement, 
si  Ton  ne  veut  pas  perdre  un  temps  trop  long  en  tâtonnements. 
On  trouve  facilement  deux  poids  se  suivant  dans  la  boite  dont 
l'un  est  trop  fort  et  l'autre  trop  faible  ;  conservant  ce  dernier 
dans  le  plateau  de  la  balance,  on  y  ajoute  le  poids  plus  faible 
suivant  ;  s'il  est  trop  fort,  on  remplace  ce  dernier  par  celui 
d'après,  s*il  est  trop  faible  on  le  garde  et  Ton  ajoute  le  poids 
suivant  ;  on  procède  pour  lui  comme  pour  le  précédent,  et  ainsi 
de  suite. 

Quand  l'équilibre  est  atteint,  l'aiguille  pointant  le  zéro,  ou 
oscillant  également  de  part  et  d'autre  de  ce  zéro,  l'ensemble  des 
poids  marqués,  placés  dans  l'un  des  plateaux,  pèse  autant  que 
le  corps,  placé  dans  l'autre  plateau,  si  la  balance  est  exacte. 

Nous  allons  chercher  maintenant  quelles  sont  les  conditions 
d'exactitude  de  la  balance,  et,  pour  cela,  nous  allons  établir  une 
relation  qui  donne  l'angle  dont  s'incline  le  fléau  pour  des  charges 
déterminées  dans  chaque  plateau. 

4.  CALCUL  DE  L'ANGLE  DONT  S'INCUNE  LE  FLÉAU.  ^  Dans  06 
calcul  nous  supposerons  une  longueur  quelconque  à  chacun 
des  bras  du  fléau,  et,  en  outre,  nous  n'admettrons  pas  que  la 
droite  qui  joint  les  points  de  suspension  des  plateaux  rencontre 
forcément  l'axe  de  rotation,  pour  plus  de  généralité,  et  pour  voir 
si  ces  conditions  sont  nécessaires  à  Texactitude  de  la  balance. 

Quand  aucune  force  n'agit  aux  extrémités  du  fléau,  le  centre 
de  gravité  G  (flg.  31)  vient  se  placer  dans  le  plan  vertical  XY, 
passant  par  l'axe.de  suspension  0.  Prenons,  comme  plan  de  la 
figure,  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  soit  alors  Â  et  B  les 
projections  des  axes  de  suspension  des  plateaux.  Posons 

OG  =  d   OA  =  I    OB  =  i'    AOG  =  p    BOG  =  r 
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Appliquons  maintenant  en  A  et  en  B  deux  forces  verticales  F  et 
P.  Sous  l'influence  de  ces  forces,  le  fléau  s'inclinera  d'un  angle  a 


A.r^-- 


Of 


Y 

FiG.  31. 


et  prendra  une  nouvelle  position  d'équilibre  A|OB|,  dans  laquelle 
son  centre  de  gravité  sera  relevé  en  G|;  on  a: 

[«  =  AOAi  =  BOBi  =  GOG| 


Puisqu*il  y  a  équilibre,  la  somme  des  moments  de  toutes  les 
forces  par  rapport  à  un  plan  quelconque  est  nulle.  Prenons  pour 
plan  des  moments  le  plan  vertical  XOY  passant  par  Taxe  de 
suspension  du  fléau.  Avec  ce  choix,  le  moment  de  la  résistance 
de  Taxe  est  nul,  puisque  le  point  d'application  de  cette  force 
est  dans  le  plan  des  moments. 

Pour  avoir  les  moments  des  autres  forces,  abaissons  sur  le  plan 
XOY  les  perpendiculaires  A|a|,  B^b^y  Giffi  ;  les  moments  des 
forces  F  et  F'  et  du  poids  n  du  fldau,  appliqués  respectivement 
en  A|,  B|  et  G|,  sont: 

—  F  X  AiOi  =  —  F/sin  (p  —  a) 
^-  F  X  B,fr,  =  +  P/'sin  (p'  +  «) 
+  n  X  G^g^  =  +  nrfsina 
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et  leur  somme  étant  nuHe  on  a  : 

ridsina  +  Prsin  (p'  +  a)  —  FIsin  (p  —  a)  =  0 
d'où  Ton  tire  : 


F/sinS--  FTsmô' 
(1)  tanga= ^  ^ 


nd+F/cosp  +  FTcosp' 


5.  CONDITION  D'BXACTITUDE  DE  LA  BALANCE.  *  Une  balance 
est  exacte  si,  des  poids  égaux  étant  placés  dans  les  plateaux,  le 
fléau  prend  la  même  position  d'équilibre  que  celle  qu'il  possède 
quand  aucune  forc«  n*agit  à  ses  extrémités,  en  d'autres  tennes, 
si  a  =  0.  Soient  P  et  P'  les  poids  des  deux  plateaux  et  p 
la  valeur  des  poids  égaux  mis  dans  chacun  d'eux;  on  a 
F  =  P  +  P»  F'  =  P  +  P-  Or,  la  condition  nécessaire  et  suf- 
fisante pour  que  a  soit  nul  est  d'avoir  : 

F/sinp  — P/'sin?':^0 


ou 


P/sinS  —  PTsinô'  +  p  (Isinp  —  fsin^')  =  0. 

Comme  cette  dernière  égalité  doit  avoir  lieu  quel  que  soit  p,  3 
faut  avoir  séparément  : 

/sinS—  rsin?'=0 
P/sinS  — PfsinS'  =0, 


ce  qui  revient  a  avoir  : 


/sinS  =  fsinS' 

p=  p 
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Ainsi,  pour  que  la  balance  soit  exacte: 
!•  Il  faut  que  les  distances  Aa  {=  Isinp)  et  Bi(=  l'sïnp')  des 
points  de  suspension  des  plateaux  au  plan  passant  par  le  centre 
de  gravité  et  par  Taxe  de  suspension  du  fléau  soient  égales.  Ce 
sont  ces  distances  Aa  et  Bb  qui  doivent  s*appeler  les  bras  du 
Beau  :  il  faut  qu'ils  soient  égaux. 

2''  Il  faut  que  les  poids  des  deux  plateaux  soient  les  mêmes  ; 
condition  bien  évidente. 

3®  Enûn,  nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  centre 
de  gravité  de  l'ensemble  d'un  plateau  et  des  objets  qu'il  contient 
se  trouve  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  de  suspension 
(A  ou  B)  de  ce  plateau,  puisque  nous  avons  transporté  le  poids 
(F  ou  F')  en  ce  point.  Ceci  ne  peut  avoir  lieu,  quelle  que  soit 
la  position  de  l'objet  dans  le  plateau,  que  si  celui-ci  est  sus- 
pendu  dune  façon  très  mobile  à  l'extrémité  du  fléau.  Telle  est 
la  troisième  condition  d'exactitude.  Si  elle  n'est  pas  remplie, 
le  plateau  ne  pourra  pas  osciller  autour  de  son  axe  de  suspen- 
sion, et  alors,  suivant  la  position  de  Tobjet,  la  verticale  menée 
par  le  centre  de  gravité  du  plateau  et  de  son  contenu  rencontrera 
le  fléau  en  des  points  différents;  ce  qui  produira  le  même  effet 
qu'un  bras  de  levier  trop  long  ou  trop  court,  et  rendra  la  pesée 
inexacte. 

Cette  troisième  condition  est  très  aisée  à  remplir.  Mais  il 
n'en  n'est  pas  de  même  des  deux  premières.  Le  constinicteur 
s'efforce  de  rendre  symétriques  autant  que  possible  les  deux  par- 
ties du  fléau.  Or  cette  condition,  fût-elle  parfaitement  réalisée  à 
un  moment  donné,  ne  le  sera  généralement  plus  au  bout  de 
"quelque  temps.  Il  sufût  d'une  tache  de  rouille,  d'un  peu  de 
poussière,  ou  môme  d'une  différence  de  température  pour  altérer 
l'égalité  des  deux  bras  du  fléau,  en  déplaçant  le  centre  de 
gravité. 

Heureusement  que  les  deux  premières  conditions  ne  sont  pas 
nécessaires  pour  effectuer  une  pesée  exacte  par  la  méthode  que 
nous  allons  indiquer. 

6.  DOUBLE  PESÉE.  —  On  place  Tobjet  à  peser  dans  l'un  des 
plateaux  de  la  balance,  et  Ton  fait  équilibre  à  son  poids  au 
moyen  de  grenaille  de  plomb,  ou  de  grains  de  sable,  placés 
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dans  Tautro  plateau  :  on  fait  la  tare.  Cette  opération  effectuée, 
on  rotiro  l'objet,  et  Ton  met  à  sa  place  des  poids  marqués  jus- 
(|m*ii  ce  que  Téquilibre  soit  rétabli.  Il  est  clair  que  ceux-ci,  pro- 
duisant sur  la  balance  exactement  le  même  effet  que  le  corps, 
ont  inômo  poids  quo  lui  et,  par  conséquent,  môme  masse,  quand 
nu^nie  les  bras  du  flt^au  seraient  inégaux,  ou  que  les  plateaux 
n'auraient  |)as  le  même  poids. 

(letto  méthode  est  donc  bien  préférable  à  celle  de  la  simple 
postk\  Dans  bien  des  cas,  du  reste,  elle  ne  nécessite  pas  un  plus 
grand  nombre  d*opérations,  par  exemple,  quand  on  a  à  chercher 
Taugmontation  ou  la  diminution  de  masse  qu'éprouve  un  objet, 
par  suite  d'un  traitement  auquel  on  le  soumet.  On  fait  d'abord 
la  tare  do  cet  objet,  en  ayant  soin  de  placer  dans  le  plateau 
où  il  se  trouve  un  poids  marqué  d*une  masse  supérieure  à 
Taugmontation  présumée;  puis,  l'expérience  faite,  on  replace 
Tobjot  sur  le  même  plateau,  et  l'on  ajoute  ou  l'on  retranche  des 
|>oids  marqut'^s  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli  :  la  quantité 
igouttv  ou  retranchée  donne  directement  la  variation  de  niasse 
chorvhéo. 

T.  SBISIiarrt  de  la  BALAHCE.  ^  Une  balance  est  dite  sen- 
sible quauvl^  |K>ur  un  faible  excès  de  poids  dans  Tun  des  pla- 
teau\«  lo  flôau  s'incline  d'une  fa^on  visible.  Cest  de  la  sensibi- 
lité d  une  balance  que  dépend  la  prt^rision  de  la  pesée  effectuée 
(wir  U  méthode  (M^vêdente.  C  est  donc  la  quahté  qui  caractérise 
une  t>onne  balance. 

Le  formule  il'  S  4  ^t  nous  montrer  de  quoi  dépend  cette 
seusibilité.  Si  I  ou  fait  agir  des  forces  F  et  P  telles  que  a  soit 
nul  on  a  : 


Flsux5  =  Kf^5' 


S.  xA:utetuu:t  ou  A  joinl  i  F  im  cxc*^^  de  fon.^  A  on  a 


■F  -^  -^  î>:=^  —F*' 


lU    -    K—  •'   ..v;>^    -  Fi\»^i 
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cette  formule,  en  vertu  de  l'égalité  précédente,  se  simplifie  ; 

car  en  remplaçant  F  V  par  FI     .  ^  ,  elle  devient  : 
'^  ^  smp 

_  J/^siapsinp' 

°^*~       ndsinp'  +  Fisin  (p  +  p')  +  /-icospsinp' 


Remarquons  d'abord  que,  si  p  +  P'  ®st  inférieur  à  w,  c'est- 
à-dire  si  le  plan  joignant  les  axes  de  suspension  des  plateaux 
passe  au-dessous  de  l'axe  de  suspension  du  fléau,  la  valeur  de 
tanga,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  plus  faible  quand  F 
est  plus  grand  :  la  sensibilité  de  la  balance  diminue  quand  les 
charges  placées  dans  les  plateaux  augmentent.  C'est  un  inconvé- 
nient ;  aussi  les  constructeurs  s'efforcent-ils  de  mettre  autant 
que  possible  en  ligne  droite  les  trois  axes,  et  de  rendre  les  deux 

bras  du  fléau  sjTnétriques,  ce  qui  donne  p  =  p'  =  —-.  S'il  en  est 

ainsi,  la  sensibilité  est  indépendante  de  la  charge  totale  ;  et  la 
formule  précédente  devient  plus  simple  : 


Pour  un  môme  excès  de  charge  /*la  valeur  de  tanga  est  d'au- 
tant plus  grande,  que  —.^  facteur  de  /*,  est  plus   considérable. 

lie* 

On  augmente  donc  la  sensibilité  : 

1*"  En  augmentant  la  longueur  {  des  bras  du  fléau. 
^  En  diminuant  le  poids  n  de  celui-ci. 
8"*  En  diminuant  la  distance  d  de  son  centre  de  gravité  à 
Taxe  de  suspension (*). 


(1)  Remarquons  que,  si  le  centre  de  gravité  coïncidait  arec  Taxe,  la  sen- 
tibilité  serait  infinie  :  le  moindre  excès  de  charge  ferait  trébucher  complète- 
ment le  fléau,  qui,  seul,    serait  en    équilibre  dans  toutes  les  positions.  U 
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Eatin,  il  est  une  quatrième  condition  de  sensibilité  bien  évi* 
(lente  :  il  faut  que  le  fléau  soit  parfaitement  mobile  autour  de  son 
axe  de  supension. 

Comme  cette  mobilité  diminue  toujours  quand  la  charge 
augmente,  qu*en  outre,  le  fléau  fléchit  légèrement  sous  l'eflort 
de  cette  charge,  et  qu'alors  les  axes  de  suspension  des  plateaux 
se  trouvent  un  peu  au-dessous  de  celui  du  fléau,  la  sensibilité 
est  toigoui^s  moindre  quand  la  charge  devient  plus  grande.  Aussi, 
dans  la  désignation  de  la  sensibilité  d*une  balance,  doitron  dire 
qu'elle  est  sensible  à  tel  excès  de  poids  pour  telle  charge  dans 
les  plateaux  ;  par  exemple,  qu'elle  est  sensible  au  denû-milli- 
gramme  pour  200  grammes  dans  chaque  plateau. 

8.  DESCRIPTION  D'UNE  BALANCE  DE  PRÉCISION.  —  Nous  aUoos 
voir  maintenant  comment  on  réalise  les  conditions  de  sensibilité 

Le  fléau  doit  être  long  et  léger,  quoique  rigide  ;  pour  cela«  il 
est  constitué  par  une  lame  de  métal  placée  de  champ  ayant  la 
forme  d*un  losange  très  allongé  (BA  fïg.  80)  ;  celui-ci  est  évîdé» 
ce  qui  diminue  son  poids  sans  compromettre  sa  rigidité. 

Pour  réaliser  un  axe  de  suspension  qui  produise  le  moins  de 
frottement  possible,  cette  lame  est  traversée  perpendiculaire» 
ment  à  son  plan  par  une  prisme  d*acier  C  à  angle  aigu,  appelé 
couteau^  dont  Tarète,  dirigée  en  bas,  repose  horizontalement 
par  ses  extn^mités  sur  deux  plans  d'acier  ou  d'agate  bien  polis 
(chape).  Cette  arête  est  très  légèrement  arrondie  pour  ne  pas 
couper  les  plans  qui  la  supportent;  c'est  elle  qui,  restant  fixe 
pendant  l'oscillation,  constitue  l'axe  de  suspension. 

Pour  apprécier  facilement  les  petites  déviations  du  fléau,  une 
longue  aiguille  descendante  £  ifig.  92,)  est  fixée  i  celui-ci. 
Sa  pointe  se  meut  devant  un  arc  de  cercle  divisé  G,  placé 
entre  les  colonnes  qui  supportent  la  chape. 

Nous  avons  vu,  qu'en  diminuant  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité du  fléau  à  Taxe  de  suspension,  on  pouvait  augmenter  indé- 


9er«U  fttoor*  plus  maoTmis  de  mtcire  U  ceotre  de  grtTité  au-dess«s  àm  l'as* 
«le  nispetuioA.  car  le  fleavu  «ifal«  resterait  toojoors  pancbè  da  c6lâ  oà  on  Fa 
iaelÙM,  et  il  p<i>arrait  »•  (aire  que«  le*  p&ateaox  étaat  arnspeiidiu  à  MS  «xtré- 
oùtêa,  U  (Uaa  ne«tit  penché  dn  c«}tè  do  poids  la  plos  faibl"*. 
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Biùment  la  seosibilitë  de  la  balance.  Cette  propriété  permet  de 
régler  celle-ci  au  gré  de  l'expériinentateur  (■}.  Une  vis  placée  au- 
daiisas  de  l'arête  da  couteau,  et  dans  le  plan  de  symétrie  du  fléau 


porte  no  bouton  de  laiton  ou,  plus  souvent,  deux  boutons  B,  de 
gntsenrs  inégales,  qui  forment  écrous.  En  les  tournant,  dans  un 
nu  ou  dans  l'autre,  ils  s'élèvent  ou  s'abaissent,  et,  par  consé- 
<Iiient,  rapprochent  ou  écartent  le  centre  de  gravité  de  l'axe  de 
oupension.  Pour  un  même  déplacement,  te  gros  bouton  fait 
ptoBvirier  la  position  de  ce  point  que  le  petit;  celui-ci  permet 
■ûsi  de  parfaire  plus  facilement  le  réglage. 

Pour  suspendre  d'une  façon  très  mobile  les  plateaux,  on  em- 
I^e  plusieurs  procédés.  Le  plus  souvent,  à  chacune  de  ses 


l'i  D  D'nt  pu  toujonri  aTaolafteiiz  d'avoir  uns  balance  d'uoe  Mosibiliti 
^t^,  or  1m  pelées  deviennent  alori  eilrfmemBal  longuet. 
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extrémités,  le  flt^eu  porte  un  couteau  d'acier  I  (fig.  33)  à  arête 
dirigée  eo  haut  et  parallèle  au  couteau  du  milieu  :  ce  soot  In 
axes  de  suspension  des  plateaux.  On  s'arrange 
pour  que  les  arStes  des  trois  couteaux  soient, 
autant  que  possible ,  dans  un  même  plan.  Uu 
ijurface  plane  E,  on  acier  poli,  repose  sur  chacni 
<)o  ces  couteaux;  c'est  elle  qui,  par  l'iaterm^ 
iJiaire  de  deux  branches  en  forme  d'étrier,  d'ui 
crochet  et  d'un  anneau  K,  supporte  le  plateau. 
La  balance  est  enfermée  dans  une  cage  « 
verre  (flg.  32)  qui  la  protège  contre  les  agita- 
tions de  l'air  au  moment  de  la  pesée  ;  en  outre, 
00  évite  ainsi  la  poussière,  et,  en  mettant  dans 
la  cage  des  substances  avides  d'eau  (chaux,  ponce 
Rulfurique),  l'air  se  dessèche,  et  les  pièces  d'ader 
ue  s'oxydent  pas.  Des  portes,  placées  vis-à-vii 
de  chaque  plateau,  permettent  d'y  déposer  let 
objets  ou  lee  poids. 

Quand  les  arêtes  des  couteaux  reposent  sur 
les  plans  correspondants,  ces  pièces  s'useal 
réciproquement  par  leur  contact.  Pour  éviter 
cette  usure  lorsque  la  balance  ne  sert  pas,  un 
système  de  levîci's  F,  F',  mis  en  mouvement  par 
un  bouton  T  place  extérieurement  à  la  cage, 
soulève  le  fléau,  et  empêche  l'arête  du  couteau 
de  reposer  sur  la  chape.  En  même  temps,  une 
Fie.  Si.  Oisposition  du  même   genre  soulève  les  étners 

qui  portent  les  plateaux.  En  tournant  le  bouton  en  sens  inverse, 
les  leviers  F,  F'  s'abaissent,  laissent  reposer  doucement  le  cou- 
teau central  sur  la  chape  et  les  étners  des  plateaux  sur  les 
arêtes  des  couteaux  extrêmes.  Cette  disposition  est  aussi  fort 
utile  pour  les  pesées  :  on  ne  doit  jamais  mettre  uo  poids  dane 
l'un  des  plateaux,  et  surtout  l'en  ôter,  sans  avoir  auparavant 
immobilisé  le  fli'-au  en  le  soulevant  à  l'aide  des  leviers  F,  F  ; 
sans  quoi,  les  secousses  imprimées  par  la  main  risquent  de 
blesser  l'instnimont.  L'opûration  faite,  en  tournant  le  bouton  T,  oa 
permet  au  lléau  d' osciller,  pour  voir  si  le  poids  qu'on  vieot  de 
poser  est  convenable. 
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Les  poids  qui  représentent  les  fractions  du  gramme,  sont 
formés  de  lames  de  platine  découpées  en  carré  qui,  à  cause  de 
leur  petitesse,  doivent  être  prises  avec  une  pince;  les  dixièmes 
de  milligrammes,  limite  extrême  des  poids  employés,  sont  si 
petits,  si  légers  qu*il  devient  très  difficile  de  les  saisir  même 
avec  la  pince.  On  remédie  à  cet  inconvénient  de  la  façon 
saivante. 

Le  fléau  présente  au-dessus  de  chacun  des  bras,  et  parallè- 
lement à  leur  direction,  deux  règles  métalliques  plates,  horizon- 
laies,  AO,  h'O  partagées  chacune  par  des  crans  en  dix  parties 
^;ales,  le  cran  d'origine  est  en  0  dans  le  plan  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  fléau  et  par  Taxe  de  suspension,  et  le 
dernier  cran  est  dans  le  plan  parallèle  au  précédent  passant 
par  l'arête  du  couteau  qui  porte  le  plateau  :  le  bras  du  fléau  se 
trouve  ainsi  divisé  en  dixièmes.  Un  petit  cavalier,  formé  par 
an  fil  de  platine  (flg.  S4),  pesant  juste  un  milligramme,  peut 
se  mettre  à  cheval  sur  l'un  des  crans.  Si  l'on 
place  ce  cavalier  sur  le  dixième  cran,  c'est- 
i^re  au-dessus  du  couteau  qui  soutient  le 
plateau,  c'est  comme  si  l'on  plaçait  un  milli- 
gramme dans  celui-ci.  Mais,  si  l'on  vient  à 

FlO,   34. 

poser  le  cavalier  sur  un  autre  cran,  le  troi- 
sième, par  exemple,  à  partir  du  milieu  du 
fléaUy  son  poids,  agissant  sur  un  bras  de  levier  qui  n'est  que 

laa  —  du  précédent,  produira  le  même  effet  qu'un  poids  de 

—  de  milligramme  placé  dans  le  plateau.  Deux  tiges  cylin- 
driques K  et  K',  traversant  à  frottement  les  parties  latérales 
de  la  cage,  se  terminent  par  des  crochets  en  forme  de  bayon- 
Bette;  elles  permettent  d'enlever  le  cavalier  et  de  le  poser 
an  cran  voulu  d'une  manière  commode,  sans  être  obligé  d'ou- 
▼lir  la  cage. 


CHAPITRE  V 


POIDS  SPECIFIQUES  ET  DENSITÉS. 


1.  POIDS  SPÉCIFIQUE  ABSOLU.  —  On  appelle  poids  spécifique 
absolUf  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  corps. 

Si  S  est  la  densité  (masse  de  Tunité  de  volume)  de  ce  corps,  et 
si  g  est  l'intensité  de  la  pesanteur,  on  a  la  relation  : 

d  =  hg 

Ainsi,  le  poids  spécifique  absolu  d  est  proportionnel  :  1*  à  la 
densité  S,  S*"  à  l'intensité  de  la  pesanteur  g  au  lieu  considéré. 
EIn  un  même  lieu,  les  poids  spécifiques  absolus  de  plusieurs 
corps  sont  proportionnels  à  leurs  densités. 

A  Paris,  où  l'intensité  de  la  pesanteur  est  980,96,  le  poids 
spécifique  absolu  d'un  corps  est  en  unités  C.G.S.  : 

980,96  X  ^ 

pour  l'eau  pure  à  4**  on  a  d  =  1,000013  et,  par  conséquent,  le 
poids  spécifique  absolu  de  Teau  pure  à  4®  est  : 

980,96  X  1,000013  =  980,97 

ce  qui  veut  dire  qu'un  centimètre  cube  d'eau  pure  à  4*  pèse  à 
Paris  980,97  dynes. 
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2.  POIDS  SPÉCIFIQUE  RBLATIF.  —  Nous  appellerons  poids  spé- 
fique  relatif  d*un  corps  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  èun 
certain  volume  de  ce  corps  et  le  poids  du  même  volume  deau 
pare  à  4^  en  un  même  endroit  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
rapport  qui  existe  entre  la  masse  dun  corps  et  la  masse  da 
même  volume  deau  pure  à  4®. 

D'après  cela,  en  désignant  par  d  le  poids  spécifique  absdlu  du 
corps,  par  $  sa  densité,  et  par  D  et  A  les  mêmes  quantités  pour 
l'eau  pure  à  4"",  on  a  pour  le  poids  spécifique  relatif  p  d'un  corps  : 


P 


D  ""    A 


d*où: 


8  =  pA 

d  =rpD  =  pAj 

Or,  comme  nous  allons  le  montrer,  l'expérience  permet  de 
déterminer  directement  le  poids  spécifique  relatif  p  d'un  corps. 
On  voit  ainsi  que  pour  avoir  la  densité  du  corps  $,  ou  son  poids 
spécifique  absolu  (/,  il  suflit  de  connaître,  en  outre,  la  densité  A 
de  l'eau  à  4®.  Nous  verrons  plus  loin  (Livre  III,  Chap.  I,  g  17) 
comment  on  Ta  obtenue,  et  que  l'expérience  a  donné  : 

A  =  1,000013 

A  est  tellement  voisin  de  l'unité  (i),  que  le  nombre  qiii 
représente  le  poids  spécifique  relatif  et  celui  qui  représente 
la  densité  d'un  corps  diffèrent  au  plus  par  une  unité  du  cin- 
quième chiffre  significatif.  Comme  les  meilleures  méthodes  que 
nous  allons  indiquer  pour  mesurer  p,  ne  permettent  pas,  en 
général,  d*avoir  cinq    chiffres  significatifs  exacts,  on  peut  en 

(1)  Voir  L.  I,  Gh.  II,  p.  48. 
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pratique  prendre  pour  la  densité  le  nombre  trouvé  pour  le  poids 
spécifique  relatif. 

Faisons  remarquer  que  les  poids  spécifiques  relatifs  sont  pro- 
portionnels partout  aux  densités,  et  qu'ils  sont  proportionnels 
aussi  aux  poids  spécifiques  absolus  évalués  en  un  même  lieu. 
Ce  qui  fait  que ,  dans  un  rapport  de  ces  dernières  grandeurs, 
on  peut  toigours  remplacer  celles-ci,  soit  par  les  densités,  soit 
par  les  poids  spécifiques  relatifs,  sans  changer  la  valeur  du 
rapport. 

S.  DiTEUiniAnON  DES  POIDS  SPtCmQUBS  ESLATirS.  —  Toutes 
les  méthodes  employées  rexnennent  à  mesurer:  i*  la  masse 
d*un  corps;  â*  la  masse  d*un  égal  volume  d'eau  pure;  le 
quotient  fournit  le  poids  spécilique  relatif,  si  Teau  est  à  4*. 
Comme  il  n*est  pas  commode  d'avoir  de  Teau  i  4*,  on  se  sert 
d*eau  a  0*,  qu*on  obtient  très  aisément,  et  il  reste  i  faire  une 
petite  correction  que  nous  indiquerons  plus  loin. 

De  toutes  les  méthodes  employées,  la  plus  simple  et  la  plus 
précise  est  la  méthode  dite  «cbi  flacon  \  aussi  est-ce  la  seule  que 
nous  exposerons  ici  (voir  aussi  Livre  III,  Chap.  I,  §  18). 

1*  Corps  solidbs.  —  On  place  sur  le  plateau  d*une  balance  : 
1*  le  corps,  à*  un  flacon  plein  dVau,  et  Ton  étabht  Téquilibre 
à  Taide  d*une  tare  placée  dans  Tautre  plateau.  Pour  avoir  la  masse 
du  corps,  on  enlève  celui-ci,  et  on  le  remplace  par  des  poids 
marqués  jusqu^à  ce  que  l'équilibre  soit  atteint  de  nouveau.  Le 
nombre  de  grammes  inscrits  sur  ces  poids  est  la  valeur  de  la 
masse  du  corps«  qui  est  obtenue  ainsi  par  la  méthode  de  la 
double  pesée.  Ensuite  on  enlève  ces  poids,  et  l'on  plac«  le  corps 
dans  le  flacon,  après  avoir  relire  celui-ci  du  plateau.  Un  volume 
d*eaa  égal  i  celui  du  corps  sort  du  \*ase,  et  Ton  replace  celai- 
d  sur  le  plateau  de  la  balance.  Elu  comparant  ce  qui  s*y  trouve 
maintenant  a  ce  qui  s*y  trouvait  quand  on  a  établi  l'équilibre 
pour  la  première  fois«  on  voit  qu*il  y  a  en  moins  le  poids  de  Tean 
sortie  du  flacon;  on  rétablit  Téquilibce  avec  des  poids  marquis 
piacAs  sur  le  plateau  où  se  trouve  cehù-ci  ;  ces  poids  donnenl  la 
aasde  d\m  volume  d*eau  é^  au  volume  du  corps^  tou^ioofs  par 
double  {N»êe. 

Td  est  le  pnacipe  fcrt  simpte  de  celle  méthode.  Pour  obtesir 
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des  résultats  précis,  il  faut  employer  quelques  précautions  que 
nous  allons  indiquer. 

Le  flacon  dont  on  se  sert  est  en  verre  mince,  et  a  le  plus 
souvent  la  forme  représentée  par  la  figure  35.  Le 
goulot,  usé  à  rémeri,  peut  être  fermé  par  un  bou- 
chon de  verre,  usé  aussi  à  Témeri.  Ce  bouchon  est 
creux,  et  se  prolonge  par  un  tube  étroit  évasé  en 
entonnoir  à  sa  partie  supérieure.  Ce  tube  porte  un 
trait  de  repère  a. 

Après  avoir  rempli  le  flacon  d'eau  distillée  ré- 
cemment bouiUie,  pour  être  privée  d*air,  on  le 
bouche;  Teau  remonte  alors  dans  la  tige  et  jusque 
dans  Tcntonnoir.  On  enlève  un  peu  d'eau  de  façon  ^     ,^ 

*^  ,       .  riC.  35. 

que  son  niveau  se  trouve  dans  le  tube  capillaire  ; 
puis  le  flacon  est  placé  dans  la  glace  fondante, 
et  y  est  maintenu  jusqu'à  ce  que  le  niveau  de  l'eau  ne  varie 
plus  dans  le  tube.  L'eau  possède  alors  la  température  de  la 
glace  fondante,  qui,  par  définition,  est  le  zéro  de  l'échelle  centi- 
grade. A  ce  moment,,  avec  un  petit  rouleau  de  papier  à  filtre,  on 
enlève  l'eau  dans  le  tube  jusqu'au  point  de  repère  a.  On  retire 
le  flacon  de  la  glace,  on  l'essuie,  et  on  le  laisse  revenir  à  la 
température  ambiante,  ce  qui  ne  peut  changer  son  poids.  Il  est 
porté  alors  sur  le  plateau  d'une  balance  de  précision,  et  Ton 
place  à  côté  le  corps  dont  on  veut  avoir  le  poids  spécifique  ; 
celui-ci  doit  être  réduit  en  fragments  assez  petits  pour  pou- 
voir entrer  dans  le  flacon.  On  fait  la  tare;  puis  on  enlève  le 
corps»  et  on  le  remplace  par  des  poids  marqués;  soit  p  le 
nombre  de  grammes  inscrit  sur  ceux-ci.  Cette  première  opé- 
ration faite,  on  enlève  les  poids  et  le  flacon,  et  Ton  introduit 
le  corps  dans  celui-ci.  Comme,  en  général,  des  bulles  d*air 
restent  adhérentes  aux  fragments  solides  immergés  dans  l'eau, 
il  faut  enlever  ces  bulles;  on  y  arrive  par  des  secousses,  ou 
mieux  en  faisant  bouillir  le  liquide  dans  le  flacon,  soit  en  le 
chauffant,  soit  en  le  plaçant  dans  le  vide  donné  par  une 
machine  pneumatique.  Le  flacon  plein  d'eau  est  bouché  ;  l'excès 
d*eau  est  enlevé  comme  précédemment,  et  ce  flacon  est  placé 
dans  la  glace  fondante.  Quand  le  niveau  de  l'eau  ne  varie  plus, 
on  enlève  ce  liquide  jusqu  au  trait  de  repère  a. 

9 
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Le  flacon  contient  alors  un  volume  d'eau  égal  au  volume  con- 
tenu dans  le  premier  cas  diminué  exactement  du  volume  do 
corps  à  0^.  Le  flacon  retiré»  essuyé  et  ayant  repris  la  tempé- 
rature ambiante,  est  replacé  sur  le  même  plateau  de  la  balance. 
On  rétablit  l'équilibre  à  l'aide  de  poids  marqués;  soit  jf  la 
masse  inscrite  sur  ces  poids. 

Le  rapport  -^  donne  la  valeur  du  poids  spécifique,  sauf  quel- 
ques légères  corrections  dues  à  la  poussée  de  l'air,  et  dues  aussi 
à  ce  que  l'eau  employée  était  à  0*  et  non  à  4*. 

Indiquons  ces  corrections.  Soient  V  le  volume  du  corps  à  0*, 
D  son  poids  spécifique  absolu  à  0*,  A  celui  de  l'eau  à  0*,  enili 
d  et  $  les  poids  spécifiques  absolus,  à  la  température  â  laquelle 
se  font  les  pesées,  1*  de  la  substance,  platine  ou  laiton,  dont 
sont  formés  les  poids  marqués,  2*  de  l'air  qui  eotoure  la 
balance.  Le  poids  absolu  du  corps  est  VD;  mais,  dans  l'air, 
il  subit  une  poussée  égale  au  poids  de  l'air  déplacé,  d'après 
le  principe  d*Arcbimède  (Livre  III,  Chap.  I*  (  18),  c*e8t-à-dire 
sensiblement  égal  à  V5  ^«). 

L*e(Iort  exercé  par  le  corps  sur  le  plateau  de  la  balance  est 
donc  VD — \l  ;  c'est  cet  efibrt  qui  est  compensé  par  celui  qu'exer- 
cent les  poids  marqués.  Or,  pour  un  instant,  donnons  comme 
signification  àp  le  poids  réel  dans  le  vide  des  poids  marqués 

qui  compensent  Faction  du  corps ,  le  volume  de  ces  poids  est  j- 

et,  par  conséquent,  déplaçant  un  poids  d*air  égal  i  -~-^,  ils  exer- 

d 

cent  sur  le  plateau  de  la  balance  un  e&brt  égal  à  ji  —  P  t  « 

on  a  donc  régalité  : 


V,D-^=p(i-4) 


t  En  tottU  riirutiir.  V  êtaal  U  toIva*  dtt  coqw  à  lér».  à  11  teaqténtm  f 
sou  voluiue  #si  \\l  -<-  kt \  k  «Ub4  soq  co«nici«ol  é»  dilaUlioa;  ci  le  poiii 
Ju^glu<u«  4'Airde(4Ace  «st  V  1  -^  Ar  |  c=  V$  -^  VAli;aM»,  comme  ki  «i  i 
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Représentons  aussi  par  jf  le  poids  réel  dans  le  vide  des  poids 
marqués  qui  rétablissent    l'équilibre   dans    la    seconde   phase 

de  Topération.  On  peut  voir  que  Teffort  p'ii -r  j   exercé 

par  ceux-ci  sur  le  plateau  de  la  balance  égale,  non  pas  exac- 
tement le  poids  VA  de  Teau  sortie,  mais  le  poids  VA  —  VS, 
c'est-à-dire  le  poids  apparent  de  cette  eau  dans  Tair.  En  effet, 
8oit  K  le  poids  absolu  du  verre  du  flacon,  soit  i  la  poussée  que 
subit  celui-ci  de  la  part  de  Tair  extérieur  soit  R  le  poids  absolu 
de  l'eau  qui  remplit  le  flacon  dans  le  premier  cas.  L'effort 
exercé  alors  par  le  flacon,  son  contenu  et  le  corps  placé  à 
côté,  est 

(2)  K  -f  R  —  t  +  VD  —  V« 

Dans  le  second  cas,  quand,  le  corps  étant  dans  le  flacon,  il  en  est 
sorti  un  volume  d'eau  dont  le  poids  absolu  est  VA,  et  qu'on  a  mis 
des  poids  marqués  pour  rétablir  l'équilibre,  l'effort  exercé  sur 
ce  plateau  est 


(3) 


K  4-  R  —  VA  —  ii:  +  VD  +  pYl  — —^ 


et  comme  cet  effort  est  le  même  que  le  précédent,  en  égalant  (2) 
et  (3),  et  en  supprimant  les  termes  communs  K,  R,  k  et  VD,  il 


vient: 


_VS=-VA  +  p'(l-i-) 
En  divisant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  et  (4),  il  vient 
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Dans  le  second  membre  de  cette  égalité,  p  et  p'  peuvent  aussi 
bien  représenter  les  masses  des  poids  marqués  (le  nombre  de 
grammes  qu'ils  indiquent)  que  le  poids  réel  de  ceux-ci,  puisque 
le  rapport  de  leurs  masses  égale  le  rapport  de  leurs  poids.  Dans 
le  premier  terme  de  Tégalité  (5)  D,  A  et  8  peuvent  aussi  bien 
représenter  les  poids  spécifiques  relatifs  du  corps^de  Teau  à  0*  et 
de  Fair,  que  les  poids  spécifiques  absolus,  puisqu'il  ne  s'agit 
que  d'un  rapport. 

On  tire  de  l'égalité  (5)  : 

D  =  S  +  ^(A-5) 

Or,  nous  verrons,  dans  le  livre  consacré  à  la  chaleur,  que  le 
poids  spécifique  relatif  A  de  l'eau  à  0>  est  égal  à  0,999  871, 
et  que  le  poids  spécifique  relatif  B  de  l'air  est  donné  par  : 

H  ei  f  étant  les  hauteurs  en  centimètres  des  colonnes  mer- 
curielles  qui  font  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  et  à 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  et  t 
étant  la  température  au  moment  des  pesées.  Comme  f  ei  i 
sont  toujours  petits  et  H  voisin  de  76,  il  suffit  en  général  de 
prendre  B  —  0,0013  et  A  =  0,9999  pour  faire  celte  correction; 

les  erreurs  commises  sur  l'évaluation  de  -^,   rendant   le    plus 

P 
souvent  illusoire  l'emploi  d'une  correction  plus  exacte. 

2*  Corps  liquides.  —  On  prend  successivement  les  masses 
de  volumes  égaux  du  liquide  et  d'eau  à  0^. 

Pour  cela,  on  se  sert  d'un  flacon  qui  est  représenté  avec  son 
support  &g.  36.  11  se  compose  d'une  partie  large,  surmontée 
d'un  canal  capillaire  sur  lequel  se  trouve  un  trait  de  repère  a. 
Ce  canal  s'évase  dans  le  haut  en  un  entonnoir  cylindrique  fermé 
par  un  bouchon  à  l'émeri,  pour  éviter,  pendant  l'expérience, 
î'évaporation  des  liquides  volatils. 
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Le  flacon,  plein  du  liquide  éludié  jusque  vers  la  partie  supé- 
rieure du  lube  capillaire,  est  placé   dans  la  glace  fondante. 

Quand  le  iiiveau  esl  devenu  fixe,  on 

enlève  le  liquide,  à  l'aide   de   papier  à 

filtre,   jusqu'au   Irait  de  repère.    On 

essuie    alors    le    vuse,   on    le  laisse 

revenir  à  la  température  ambiante  et 

on  le  porte,  soutenu  par  son  support, 

sur  le  plateau  de  la  balance  de  pré- 
cision.  Après    avoir    mis    à   côté    un 

poids  marqué    {10  grammes  environ), 

on    établit    l'équilibre    à  l'aide  d'une 

tare  placée  dans  l'autre  plateau.  Ceci 

fait,  on  enlève  le  flacon,  on  le  vide, 

on    le    lave,    on  le    sèche    et    on    le 

reporte  sur  le  plateau  de  la  balance; 

soient  p  les  poids  marqués  nécessaires 
pour  rétablir  l'équilibre;  ils  donnent, 
sauf  corrections,  la  masse  du  liquide 
contenue  dans  le  vase. 

On  introduit  ensuite  dans  le  flacon  *""  ^'^ 

de  l'eau  distillée  récemment  bouillie, 

et,  après  avoir  répété  les  opérations  précédemment  décrites 
de  façon  à  le  remplir  d'eau  à  0*  jusqu'au  trait  de  repère,  on 
porte  ce  Hacon  sur  le  plateau  de  la  balance.  Pour  rétablir 
r«|uilibre,  on  enlève  alors  de  ce  plateau  un  certain  nombre  de 
poids  marqués;  soit  p'  leur  valeur.  Ces  poids  représentent,  sauf 
«ifrections,  la  masse  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  liquide. 
(Si;)'  était  plus  grand  que  p,  le  poids  p  ajouté  dans  la  seconde 
op^nlioQ  ne  suffirait  pas  pour  pouvoir  retirer  un  poids  p*  dans 
1»  troisième;  c'est  pour  cela  que,  dans  la  première  opération,  il 
uni  jouter  à  cété  du  flacon  un  poids  supérieur  â  la  valeur 
prtsumée  de  p'  —  p,  avant  de  faire  la  tare). 

Déliions,  pour  un  instant,  par  p  et  p'  les  poids  réels  dans  le 
™6  des  poids  marqués,  et  par  D,  A,  d  et  3,  les  poids  spéci- 
"Pe*  absolus  du  liquide  i  0",  de  l'eau  à  0",  du  métal  qui  foime 
'^ poids  marqués  et  de  l'air  à  la  température  de  la  pesée;  enfin 
Mit  V  le  volume  à  0°  du  vase  jusqu'au  trait  de  repère  a. 
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4.  CORRECTIONS  A  FAIRE  SUBIR  AUX  PESÉES.  —  Soit  P  le  poids 
réel  d*un  corps  homogène,  D  son  poids  spécifique  absolu,  $  celui 
de  Tair,  TefTort  exercé  par  le  corps  sur  le  plateau  de  la  balance 

est   P  f  1  —  —  j.  Cet  effort  est  le  même  que  celui  exercé  par  les 

poids  marqués,  pesant  p  dans  le  vide,  que  Ton  met  à  la  place  du 
corps  sur  le  plateau  de  la  balance,  dans  la  méthode  de  double 

pesée;  effort  qui  est  p  (  1  —  -r  ]»  d  étant  le  poids  spécifique 

absolu  du  métal  qui  constitue  les  poids  ;  on  a  donc  : 


-('-^)-('-^) 


d'où   : 


U 
ou,  plus  simplement,  en   négligeant  le  produit  extrêmement 


^=''0-l+-^) 


Dans  cette  formule  les  lettres  D,  rf,  $  peuvent  représenter  les 
poids  spécifiques  relatifs,  et  les  lettres  P  et  p  les  masses  ;  la 
masse  p  étant  directement  donnée  par  la  lecture  du  nombre 
de  grammes  inscrit  sur  les  poids. 

Si  le  corps  à  peser  était  hétérogène,  il  faudrait  déterminer  son 
volume  Y  par  une  méthode  quelconque,  qui  n*aurait  pas  besoin 
d*ètre  très  précise  ;  on  aurait  alors  : 


P-V«  =  p(l--i)       d'où:       P  =  p^l_«)  + 


vs 
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5.  DÉTERMINATION  DU  VOLUME  D*ÏÏN  CORPS.    —    Si   V   est    le 

volume,  D  la  densité,  P  la  masse  d'un  corps  homogène,  on  a  : 

P  =  VD       d'où:      V=^ 


Pour  déterminer  V  il  faut,  par  conséquent,  1*  mesurer  la 
masse  P  par  une  pesée,  en  faisant  les  corrections  indiquées  ci- 
dessus,  si  Ton  veut  beaucoup  d'exactitude  ;  2^  prendre  le  poids 
spécifique  relatif  p  du  corps,  si  celui-ci  est  inconnu,  pour  avoir 
la  valeur  de  la  densité  D,  qui  est  donnée  par  la  relation  : 

D  =  pXi»000013 
celle-ci  se  réduit  à  D  =  p  si   Ton   ne    tient    pas  à   avoir   le 

""^"^^  ^  Mm  P""^'- 

Du  reste,  que  le  corps  soit  homogène  ou  hétérogène,  on  peut 
obtenir  son  volume,  quand  il  est  peu  considérable,  par  la  mé- 
thode du  flacon:  on  mesure  avec  la  balance  la  masse  de  Teau 
qu'il  déplace,  en  prenant  les  précautions  indiquées  à  propos  de 
la  recherche  du  poids  spéciilque.  Si  nous  employons  les  mêmes 
notations  que  plus  haut^  la  relation  (4)  du  g  3  nous  donne  : 


A— S   V  d  / 


Dans  cette  relation,  p'  peut  exprimer  des  grammes,  pourvu 
que  A  et  8  représentent  les  densités  de  l'eau  à  C  et  de  Tair,  dans 
les  circonstances  de  la  pesée;  V  est  donné  alors  en  centimètres 
cubes  (Voir  aussi,  Livre  111,  chap.  I**,  J  18). 
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1.  TROIS  ÉTATS  PHYSIQUES  DE  LA  MATIÈRE.  —   Si  un  corps 
conserve  de  lui-même  sa  forme,  malgré  les  actions  de  la  pe- 
santeur qui  tendent  à  la  modifier,  si  sa  déformation  ne  peut 
être  produite  que  par  un  effort  notable,  le  corps  est  dit  solide. 
Si  les  diverses  particules  d*un  corps  peuvent  glisser  les  unes 
^ur  les  autres  avec  la  plus  grande  facilité,  de  façon  à  obéir  aux 
moindres  forces  qui  tendent  a  produire  ce  glissement,   si,  par 
^^»  le  corps  n'a  pas  de  forme  propre,  mais  prend  celle  du  vase 
Vu  le  renferme,  le  corps  est  dit  fluide. 

Un  liquide  est  un  fluide  très  peu  compressible^  possédant 
^6  densité  comparable  à  celle  des  solides  ;  quand  un  liquide 
^^  placé  en  petite  quantité  dans  un  vase,  il  occupe  le  fond  de 
^hii-ci,  et  se  termine  par  une  surface  libre. 

Un  gaz  est  un  fluide  léger,  très  compressible,  doué  dexpan- 

^^ilité^  c'est-à-dire  tendant  toiyours  à  occuper  un  volume  plus 

P^od  que  celui  qu'il  occupe;    si  petite  que  soit  la  quantité 

^  ^  gaz  introduite  dans  un  vase  clos,  il  remplit  tout  l'espace 

^  lui  est  offert,  et  ne  présente  pas  de  surface  libre. 

f^ourvu  qu'on  ne  change  pas  le  volume  d'un  fluide,  on  peut  le 
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déformer  sans  effort  sensible  ;  il  n'en  n'est  pas  de  même  d'un 
corps  solide.  En  d'autres  termes,  dans  une  déformation,  les 
forces  intérieures  d'un  solide  accomplissent  un  certain  travail; 
au  contraire,  dans  une  déformation  sans  changement  de 
▼clame,  les  forces  intérieures  d'un  Ouide  n'accomplissent  qtfan 
travail  extrêmement  faible. 

Nous  appellerons  ûuide  parfait  un  fluide  dans  lequel  ce  travail 
serait  nul.  C'est  un  état  idéal,  mais  dont  les  liquides  mobiles 
oomme  l'eau,  l'alcool,  l'éther  et  tous  les  gaz,  se  reprochent  assez 
pour  que  les  théorèmes  que  nous  étabUrons  pour  un  fluide  parfait 
leur  soient  applicables. 

Les  liquides  visqueux,  les  corps  pâteux  s'éloignent  plus  de  cet 
état,  et  forment  la  transition  entre  les  liquides  et  les  soUdes. 

V hydrostatique  est  l'élude  des  conditions  d'équilibre  des 
fluides. 

2.  PRESSION.  —  Quand  on  comprime  un  fluide,  il  diminue  de 
volume  ;  si  la  compression  cesse,  il  reprend  son  volume  primi- 
tif :  les  fluides  sont  parfaitement  élastiques. 

Si  une  compression  est  exercée  sur  une  partie  d'une  masse 
fluide,  celle-ci  non  seulement  fait  effort  pour  repousser  le  corps 
qui  exerce  la  compression,  mais  encore,  en  se  détendant,  com- 
prime les  parties  voisines  du  fluide,  qui  compriment 
^  à  leur  tour  les  suivantes,  et  la  compression  se  trans- 

\  met  ain^  dans  toute  f  étendue  du  âuide. 

Le  fluide  comprimé,  et  en  état  d'équilibre,  exerce 
des  efforts  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme 
et  sur  la  surface  des  corpe  qui  y  sont  plongés,  len- 
^       limt  à  repousser  cellesniri  |>our  augmenter  de  volume. 
'  Ces  forces  exercées  par  les  fluides  sur  les  surfaces 

qu'ils  baiguent  s'appellent  des  pressions. 
Nous  ^>ouvotts  aussi  concevoir  l'existence  de  prea- 
M  siens  à  riutérîeur  même  du  fluide  comprime.  Sup- 

posons qu*une  surface  idéale  MN  soit  menée  à  Tin* 
térieur  de  celui-ci.  et  le  divise  en  deux  parties  A  el  B 
vfig.  3T),  la  ^¥>riion  A  exerce  une  pressiom  sur  la  snr> 
face  MN   de  la  ^¥>rtioa  B«  et,  r^nproquement ,  la  portiott  ft 
exerce  une  /iir0i&$i.»ii  sur  la  surface  MN  de  la  portion  A. 
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C'est  A  Pascal  (<)  qu'est  dû  le  priacipe  de  la  transmission  des 
pressions  dans  un  fluide.  Ce  principe,  qui  sert  de  base  à  toute 
l'hydrostatique,  sera  surabondamment  démontré  par  toutes  les 
expériences  rapportées  dans  ce  chapitre. 

Dans  les  circonstances  ordinaires,  un  fluide  exerce  toujours 
des  pressions,  ne  fût-ce  que  parce  que  las  couches  supérieures, 
pesant  sur  les  couches  iarérieures,  les  comprimeni.  Les  gaz,  du 
reste,  même  si  on  pouvait  les  soustraire  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, exerceraient  encore  des  pressions,  en  vertu  de  leur  ex- 
pansibilité. 

L'expérience  suivante  met  en  évidence  l'existence  des  pres- 
sions exercées  par  les  liquides  : 

Un  tube  T  (flg.  S8  et  39),  i  parois  épaisses,  se  termine  à  sa 
partie  inférieure  par  une  section  parfaitement  plane. 


Un  disque  plan  0,  d'un  diamètre  un  peu  supérieur  à  celui  du 
*"t>e,  permet  de  fermer  son  orifice  inférieur.  Cet  obturateur  C 
P«m  être  maintenu  contre  l'orifice  par  un  fil  fixé  en  son  milieu,  et 


11)    BUiie  Paacal,  né  à  aermom-Ferrand  le  19  juin   10!9,  mort  k  ?»t\» 
^  19  MOt  leas. 
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qui  traverse  le  tube.  Si,  Tappareil  étant  dans  Tair,  on  lâche  ce  fil, 
l'obturateur,  également  pressé  sur  ses  deux  faces,  tombe  en 
vertu  de  son  poids.  Mais,  si  après  Tavoir  appliqué  contre  l'ori- 
fice du  tube,  de  façon  à  fermer  celui-ci,  on  plonge  Tappareil 
dans  un  liquide,  on  peut  lâcher  le  fil,  et  l'obturateur  C  ne  tom- 
bera pas  :  une  force  le  maintiendra  appliqué  contre  l'orifice  du 
tube  ;  celte  force,  c'est  la  pressioD  exercée  par  le  liquide  sur 
la  face  inférieure  de  l'obturateur. 

Quelques  expériences,  rapportées  au  commencement  du  cha- 
pitre consacré  a  l'étude  spéciale  des  gaz,  mettront  en  évidence  les 
pressions  exercées  par  ceux-ci. 

3.  PRESSION  PAR  ïïNIT£  DE  SURFACE.  —  Une  pression  est  une 
force  ;  elle  se  mesure  donc  avec  Tunité  de  force  adoptée  (avec 
la  dyne  dans  le  système  C.G.S.).  Sa  valeur  augmente  ou 
diminue  suivant  que  Taire  de  la  surface  pressée  augmente  ou 
diminue,  et  elle  se  réduit  à  zéro,  si  cette  aire  devient  nulle. 

On  dit  qu'une  surface  plane  est  uaiformémeat  pressée  quand 
toutes  ses  parties  d'aires  égales  supportent  des  pressions  égales 
en  grandeur  et  en  direction  ^nous  allons  démontrer,  du  reste, 
que,  dans  Tétat  d'équilibre  ces  pressions  sont  normales  à  la  surface 
presst^,  et,  par  conséquent,  toujours  de  même  direction  pour 
un  plan  ;  mais  nous  ne  le  supposons  pas  a  priori}. 

Dans  ce  cas,  si  p  est  la  pression  par  unité  de  surface,  une 
portion  de  plan  qui  renferme  S  unités  ic*est-è-dire  d'aire  S) 
supporte  une  pression  totale  P  égale  à  pS  : 

nous  lirons  do  la  : 


-^  p  =  ^ 


Ainsi,  il  existe  un  rapport  oonsUnt  eotre  la  pression  et  l'aire 
tîo  la  <urfac**  pro^^^,  quand  mémo.  Taire  de  la  surface  tendant 


PRESSIONS 


141 


vers  zëro,  les  deux  termes  du  rapport  seraient  inflniment  petits, 
et  ce  rapport  constant  p  est  la  pression  par  unité  de  surface. 
Quand  une  surface  n'est  pas  uniformément  pressée,  le  rapport 

P 

—  de  la  pression  totale  exercée  sur  une  partie  de  la  surface  à 

Faire  S  de  cette  partie  ne  reste  pas  constant,  en  gpénéral,  lorsque 

P 
S  varie  ;  dans  ce  cas  nous  appellerons  le  rapport  —  la  pression 

moyenne  par  unité  de  surface. 

Considérons  un  point  A  (flg.  40),  sur  une  surface  plane  ou 
courbe,  et  décrivons  autour 
de  A,  sur  cette  surface,  un 
contour  fermé  contenant  le 
point  A.  On  démontre  que  si 
Taire  de  la  surface  ainsi  li- 
mitée et  son  périmètre  (^] 
tendent  vers  zéro  en  conte- 
nant toujours  le  point  A,  la 

P 

pression  moyenne  ~  de  cette 

surface  infiniment  petite  tend 
vers  une  valeur  limite,  par- 
tûtement  déterminée,  dépen- 
dant de  la  position  du  point  A;   mais  nullement  de  la  forme 
du  périmètre,  ou  de  la  manière  dont  il  tend  vers  zéro. 

Cette  valeur  limite  de  la  pression  moyenne  par  unité  de  sur- 

p 
face  — ,  s'appelle  la  pression  par  unité  de  surface  au  point  A. 

Si  nous  désignons  par  p  sa  valeur  on  a  : 


FiG.  40 


(3. 


P  =  lim-  -g 


(1)  Qoaod  U  pression  par  unité  de  surface  n*e8t  pas  une   fonction  linéaire 

p 
dei  longueurs  prises  sur  les  droites  menées  dans  le  fluide,  la  limite  de  — 

quand  S   et   P  tendent    vers  zéro  dépend  de  la  valeur  limité  du  périmètre, 
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Si  l'aire  S  de  la  surface  décrite  autour  de  A  est  très  petite,  et 
si  F  représente  la  très  petite  pression  totale  supportée  par  elle, 

F 
le  rapport  —  diffère  très  peu  de  la  limite  p,  et  en  écrivant 


^"  =  -8 


ou 


(4)  P  =  pS 


on  ne  commet  qu'un  erreur  relative  très  faible,  qui  deviendra  tout 
à  fait  nulle,  si  Ton  fait  tendre  la  surface  S  vers  zéro  à  It 
fin  du  problème;  une  pareille  surface  est  appelée  ud  élé- 
ment de  surlace. 

4.  THÉORÈME  FONDAMEHTAL.  ^  En  nous  appuyant  sur  la  défi- 
nition d'un  fluide,  nous  allons  démontrer  que,  dans  l'état  d'équi- 
libre, les  pressions  sont  normales  aux  surfaces  pressées,  et, 
en  outre,  nous  allons  trouver  une  relation  fondamentale  entre 
les  pressions  par  unité  de  surface  en  deux  points  du  fluide. 

Pour  cela,  dans  une  masse  fluide  en  équilibre,  limitons  un 
certain  volume  (ilg.  41).  Les  diverses  particules  de  cette  portion 
ainsi  limitée  sont  soumises  à  des  forces,  les  unes  intérieures, 
les  autres  extérieures.  Ces  dernières  se  divisent  en  deux  grou- 
pes: —  1*  les  actions  de  la  pesanteur;  —  2?  les  pressions  que 
le  fluide  ambiant  exerce  sur  la  surface  de  la  portion  de  fluide 
considérée. 

Prenons  deux  points  A  et  A',  sur  cette  surface  ;  et  décrivons 
autour  do  chacun  d'eux  un  élément  de  surface  ;  soient  s  et  / 


mj^me  ni  A  rf9tf  toujours  le  centre  do  gravité  de  Ttlre  inflDiment  pelitt. 
(Vest  pour  cela  que  dans  uue  dèflnitioii  précise  de  la  preasioD  par  unité  de 
aur^H'e  en  un  point,  il  faut  dire  que  non  seulement  l'aire,  mais  encore  le 
l>érimètre  de  la  «urf^ce  tendent  vers  zéro. 
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les  aires  de  ces  éléments,  et  p  et  p'  les  pressions  4)ar  unité  de 
•Qiiace  en  A  et  en  A'.  La  pression  totale  A  F  exercée  par  le 
fluide  ambiant  sur  Télément  A 
a  pour  valeur  psy  et  la  pres- 
sion A' F'  exercée  sur  l'élé- 
ment A'  a  pour  valeur  p^sf; 
soient  a  et  «'  les  angles  que 
font  ces  deux  forces  avec  les 
normales  AN  et  A'N'  aux 
éléments.  Enfonçons  mainte- 
nant, d'une  très  petite  quan- 
tité et  parallèlement  à  lui 
même,  l'élément  A  dans  une 
direction  AB,  comprise  dans 
le  plan  FAN,  et  faisant  avec 

la  normale  AN  un  angle  arbitraire  cp.  Pour  ne  pas  changer 
le  volume  du  fluide,  retirons  en  même  temps,  parallèlement  à 
lui  même,  l'élément  A'  dans  une  direction  A'B'  située  dans 
le  plan  F'A'N',  et  faisant  avec  le  prolongement  A'N'j  de  la 
normale  un  angle  arbitraire  cp',  de  façon  que  le  volume  v  du 
cylindre  A'B'  dont  augmente  la  portion  de  fluide  considérée, 
soit  égal  au  volume  du  cylindre  AB  dont  elle  diminue.  Si  I 
et  (  sont  les  longueurs  AB  et  A'B'  des  axes  de  ces  cylin- 
dres, on  a  la  relation  géométrique  : 


FiG.  41. 


(5) 


V  =  sJcos<p  =  s'J'coscp'. 


Comme  le  fluide  est  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  qui 
agissent  sur  lui,  la  somme  algébrique  des  travaux  de  toutes 
ces  forces^  pendant  cette  déformation,  est  nulle  {*].  C'est  ce 


i\)  Quand  un  système  de  points  est  en  équilibre  sous  l'action  de  toutes 
les  forces  qui  les  sollicitent  à  se  mouvoir,  la  résultante  des  forces  agissant 
sur  chaque  point  en  particulier  est  nulle.  Par  conséquent  la  somme  algé- 
brique des  travaux  de  ces  forces,  qui  est  égale  au  travail  de  la  résultante 
LîTre  I,  Chap.  1,  {  8),  est  nulle  aussi:  la  somme  algébrique  des  travaux 
de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le  système  est  donc  nulle. 
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théorème  dç  mécanique  qui  va  nous  permettre  de  trouver  une 
relation  entre  les  pressions. 

Evaluons  les  travaux  des  diverses  forces  auxquelles  le  fluide 
est  soumis. 

i""  Les  pressions  agissant  sur  les  surfaces  élémentaires 
A  et  A'  sont  les  seules  qui  accomplissent  un  travail,  puisque 
ce  sont  les  seules  dont  les  points  d*application  se  déplacent. 
Sur  Télément  A  la  pression  a  pour  valeur  ps  ;  son  point 
d'application  parcourant  une  longueur  l  dans  une  direction 
AB  faisant  un  angle  (cp  -j-  «)  ^^^^  celle  de  la  force,  le  tra- 
vail est  égal  à  -|"P*'^s(<p  +  «)•  Sur  l'élément  A',  la  pres- 
sion a  pour  valeur  pV  ;  elle  fait  l'angle  ['c— (^'+«')1  avec 
la  direction  A'B'  du    déplacement,  le  travail  est  égal  à 

pYf  cos[ic  —  ((p'  +  «')]  =  —  pVr COS(cp'  -f  a') 

2^  Les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  diverses  particules  do 
fluide  qui  se  déplacent  accomplissent  un  travail.  On  démontre 
que  la  somme  algébrique  des  travaux  des  actions  de  la  pesan- 
teur est  égale  au  travail  effectué  par  le  poids  du  volume  r  du 
fluide  primitivement  contenu  dans  AB,  tombant  du  niveau  A 
au  niveau  A'  ;  par  conséquent,  si  h  est  la  distance  verticale  de 
A  à  A',  et  d  le  poids  spécifique  absolu  du  fluide  (poids  do  l'unité 
de  volume),  le  travail  de  la  pesanteur  sur  tout  le  fluide  en  mou- 
vement est  égal  à  vdh  (*) . 

(1;  Pour  démontrer  ce  théorème,  évaluons  le  IraTail  accompli  pendant  la 
déformation,  par  le  poids  d'une  petite  masse  M  (flg.  42)  de  la  portion  de 
fluide  considérée. 

Soit  3|  la  distance  initiale  de  cette  masse  à  un  certain  plan  hortiootal  HH', 
soit  ;,  sa  dislance  au  même  plan  à  la  fin  de  la  déformation  ;  si  p  est  le 
poids  de  cette  petite  masse,  le  travail  accompli  par  ce  poids  est  p  (zg  —  sj, 
et  le  travail  W  des  actions  de  la  pesanteur  sur  tout  le  système  peut  Are 
exprimé  par  : 

(I)  \V  =  Sp(5.  -  i,>  =   Sp«,  -  l]pr. 


2àP9i  représente  la  somme  des  produits  des  poids  des  dÎTerses 
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S""  Enfin,  appelons  w  le  travail  des  forces  intérieures  du  fluide 
augmenté  du  travail  des  frottements  dus  au  glissement  des 
parties  latérales  des  cylindres  AB  et  A'B'  ;  on  a  Téquation  : 

(6)  psIC0S(<p  +  a)  —  pVf  COS(<p'  +  a')  +  wfA  +  w  =  0 

Mais,  si  nous  avons  affaire  à  un  ûaide  parfait,  puisque  son 

|Mir  leur  distance  à  HH'  afant  la  déformation  ;  et  iàpz^  représente  la  quan- 
tité analogue  après  la  déformation.  Or,  faisons  deux  parties  de  iipzi  :  1*  une 
partie  correspondant  aux   particules  enfermées  dans  le  cylindre  très    petit 


FIG]  49. 


^^i^fr|  dont  doit  diminuer  la  masse  considérée  ;    si   P  est  le   poids  [de  ce 

^yUadre,  et  A|  sa  distance  à  HH',  cette  partie  de  la  somme  est  égale  à  PA|  ; 

^  <iae  partie  correspondant  au  reste,  c'est-à-dire  aux  particules  renfermées 

^^^^  le  volume  biaieka\A!a'deab,  et  que  nous  désignerons  simplement  par  M  ; 

^  ''^^n  qu'on  ait  identiquement  : 


(2) 


2]pst  =  PAi  -f  M 


^%iiioQ8  de  même  pour  ^.>*i.  et  partageons  celte  somme  endeuc  parties 
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volume  ne  change  pas  dans  la  déformation  que  nous  lui  faisons 
subir,  le  travail  w  est  nul  ;  Téquation  se  réduit  à  : 

(7)  psi  COS  {(p  +  a)  —  p's'i'cos((p'  +  a')  +  vdh  =  0 


remplaçons  si  et  s'I'   par  leurs  valeurs et r,  tirées 

^  ^  cos<p  COS<p 

de  l'égalité  (5),  on  a: 

C0S((p  +  a)  ,     cos(9'4-a')    ,       ..         ^ 

(8)  pv ■^-^ pv  — -^ h  vdh  =  0 

C0S(p  COS(p 

Supprimant  le  facteur  commun  v  qui  n'est  pas  nul,  dévelop- 
pant cos((p  -|-  >)  ^l  cos(<p'  -^  a'),  enfin  effectuant  les  divisions 
indiquées,  il  vient  : 

(9)  p  COS  a  —  p  tangçp  sin  «  —  p'cos  a' + p'tangç'  sin  «'  -f"  W=0. 


1*  une  partie  correspondant  aux  particules  renfermées  dans  le  volume 
b^a^eka'^A'a'dcab  dont  il  vient  d'être  question;  cette  partie  a  déjà  été  dési- 
gnée par  M  ;  2*  une  partie  correspondant  aux  particules  enfermées  dans  le 
cylindre  très  petit  a'a'^b'b\  dont  a  augmenté  la  masse  considérée  ;  ce  cylindre 
a  aussi  pour  poids  P  et  si  A,  est  sa  distance  à  HH',  la  partie  de  la  somae 
qui  le  concerne  a  pour  valeur  PA^.  On  a  donc  identiquement  : 


(8)  Spz,  =  M  +  PA, 


En  retranchant  membre  à  membre  (8)  de  (â)  il  vient 


Jjp^t  —  2pr,  =  P(Ai  —  h^ 


d*où,  en  vertu  de  (1)  : 

W  =  P(A,  -  AJ        C.  Q.  F.  D. 
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Cette  égalité  doit  subsister  quelles  que  soient  les  valeurs  de 
tang^  et  de  tangcp';  puisque,  les  déplacements  des  éléments 
A  et  A',  pouvant  être  faits  suivant  des  directions  quelconques, 
7  et  9  sont  arbitraires.  Or,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  les 
facteurs  psina  et  p'sina'  de  tangcp  et  de  tang^'  soient  nuls  ; 
cooune  ni  p  ni  p'  ne  sont  nuls,  il  faut  avoir  : 

sina  =  0     sina'=  0         d'où  :         a  =  0     a'=  0 

Les  pressions  exercées  par  un  fluide  en  équilibre  sont  nor- 
males aux  surfaces  pressées. 
En  faisant  dans  l'équation  (5)  a  =  0  a  =  0,  elle  se  réduit  à  : 

p  _  p'  -I-  M  =  0 


ou 


(10)  p'  —  p=  M 

C'est  la  relation  fondamentale  de  l'hydrostatique.  Elle  montre 

que  la  pression  par  unité  de  surface,  dans  un  fluide  pesant,  croit 

avec  la  profondeur,  puisque  p'  est  plus  grand  que  p,  et,  en  outre, 

'|ue  Ja  différence  (p'  —  p)  des  pressions  par  unité  de  surface 

^o  deux  points  d'un  fluide^  en  équilibre^  est  égale  au  poids  dun 

cylindre  droit  du  fluide  ayant  pour  base  l'unité  de  surface  et 

Pour^  hauteur  la  distance  verticale  h  des  deux  points  considérés  ; 

^^    effet  h  étant  numériquement  égal   au  volume   d'un  pareil 

cylindre,  hd  est  son  poids  {*). 


(1)  Cette  démonstration  ne  suppose  pas  Texistence  de  liaisons  cotre  les 
f^^^îcules  du  fluide  ;  eUe  s'appuie  directement  sur  la  déflnition  d*un  fluide 
^'•'^^l,  et  montre,  par  là,  que,  plus  le  corps  8*écarte  de  cet  état,  moins  le 
^^^rème  précédent  lui  est  applicable  ;  il  n*e8t  nullement  applicable,  en  par- 
^ulîer,  aux  corps  solides. 

^  admettant   que  les  pressions  sont  normales  aux  surfaces  pressées,  on 
^ui   démontrer   d'une    façon   fort   simple   la  relation  qui  existe   entre   les 
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Si  nous  multiplions  par  l'aire  s  d'un  élément  de  surface,  les 
deux  membres  de  la  relation  (10),  elle  devient  ; 

(11)  p's—ps=  shd 

Or  ps  et  })'s  représentent  les  pressions  totales  sur  des  éléments 


pnssioDS  par 
classique. 

Soient  A  et 


liiô  de  surface.  Voici   celle  dimonstralio 


qui  est  devenne 


A'  (flg.  t3|  deux  points  d'un  Huids  eu  iquilibra  ;  faisons  pasMr 
deux  plans  de  direelion  quelconque 
p.ir  ce»  poiols.  SoienI  p  et  p'  1m 
pressions  par  unil6  de  surface  eo  A 
el  en  A'  relatives  à  la  direction  de 
ces  plans  (pour  ne  pas  supposer  * 
priori  que  ces  valeurs  sont  iadépen- 
il.inies  de  la  direction  de  la  surikce 
presscHJ.  DécrivoDs  autour  de  A,  el 
sur  le  plnu  passant  par  ce  point,  na 
i'Iémenl  de  surface  MN  d'aire  t,  «t 
circonscrivons  s  cet  élément  un  c}- 
lindre  ayant  ses  pénéralrices  paral- 
ii'ius  à  AA'  ;  il  découpe  sur  le  pbn 
passant  par  A'  un  élément  M'N', 
d'aire  a',  qui  sera  la  seconde  tMse  df 
ce  cylindre.  Si  le  Duide  est  en  équi- 
liljre,  nous  pouvons  écrire  que  la 
somme  algébrique  des  proj celions 
sur  un  exe  quelconque  de  loui»s  1e« 
Turcea  qui  agissent  sur  les  différante* 
parties  de  ce  cylindre  est  nulle.  Fai> 
de  Taxe  AA'  du  cyliadre.  La*  força* 
QQ'Q',  etc.,  sur  la  surfiice  latérale 
perpcndiculairrt  i 
cet  axe  (e'eti 


soDS  cboix,  comme  axe  de  pn 

agissantes  soni  :     —    1°  les  | 

du   cylindre  qui,   i-lanl   normales   à  cetl«   surUlci 

l'axe    AA',   el.  par  conséquent,   ont  une  projet 


>s  fait  chuix  Jo  l'Jie  W  Je  préfén; 
—  i*  les  pn'ssions  sur  les  bases  du  cylindre  ;  la  pression  sur  la  base  A 
e^t  pi  :  soit  I  l'angle  que  tiJI  sa  direction  AN"  avec  A.^'~  sa  pr^rclion  sur 
fet  axe  est  picosi  ;  la  pression  sur  la  base  A'  est  p'i'  :  soit  i'  l'angle  qoe 
fait  sa  diri-ciloQ  A'V"  avec  la  direction  AA'  ;  sa  proj^clian  est  p't'cost' 
(i'  étant  olilu s,  cette  projection  est  négative);  —  3"  les  actions  de  la  pesan- 
teur, dont  la  somme  des  projections  sur  l'aie  est  égale  à  la  projeclioa  di 
poids  1'  du   cylindre  leur  résultante;  si   »  est  l'angle  que  fait  la  verticale 
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de  même  aire  s  placés  Tun  en  A  Tautre  en  A',  et  shd  représente 
le  poids  d'un  cylindre  droit  ayant  s  pour  base  et  h  pour  hauteur  ; 
la  relation  (11)  s'énonce  ainsi  : 
La  différence  des  pressions  supportées  par  deux  éléments 


avec  AA'y  cette  projection  est  Pcos  (■>  ;  —  4*  les  forces  intérieures  agissant 
entre  les  différentes  parties  comprises  dans  le  cylindre  ;  mais  ces  forces 
sont  deux  à  deux  ëgaJes  et  directement  opposées  «  or,  la  projection  sur  un 
axe  quelconque  de  deux  forcée  égales 
et  directement  opposées  (flg.  44),  sont 
égales,  en  valeur  absolue,  et  de  signes 
contraires  ;  la  somme  algébrique  des 
projections  de  toutes  les  forces  inté- 
rieures est  donc  nulle. 

Par  conséquent,  en  égalant  à  zéro  la 
somme  algébrique  des  projections  de 
toutes  les  forces  agissant  sur  le  cy- 
lindre on  a  : 


^* 


Fie.  li. 


(1) 


pi  C08  a  +  pVcosa'  +  Pcosw  =  0 


Or,  en  désignant  par  /  la  longueur  A'  et  par  a  la  section  droite  du  cylin- 
dre, son  volume  est  9/  ;  et,  si  d  est  le  poids  spécifique  absolu  du  fluide, 
on  a  : 


(2i 


P  =  9ld 


D'autre  pari,   a  étant  Tanglc  aigu  que  forme  la  normale  à  la  base  A  avec 
Taxe  du  cylindre  AA'  (normale  au  plau  de  la  section  droite),  on  a  : 


(3) 


ICOSQC  =    7 


et,  a!  étant  Tangle  obtus  que  forme  la  normale  à  la  base  A'  avec  Taxe  AA , 
on  a  : 


(4) 


«'cos  a'  =  —  9 


d'où,   en   remplaçant   «coss,  «'cosa'  et  P   par  leurs   valeurs    dans  l'équa- 
tion (1),  cl!e  devient: 


fo) 


p9  —  j>*a  -{-  aldcoBtû  ^  0 


et,  eo  divisant  les  deux  membres  par  9,  qui  n'est  pas  nul: 


(6) 


P  —  P*  +  dlcoBtû  =  0 
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df  surface  égaux  entre  eux,  placés  dans  un  même  fluide  en 
vifuilibi'e,  est  èijale  au  poids  d'un  cylindre  droit  du  fluide  ayant 
pour  base  Taire  commune  aux  deux  éléments  et  pour  tiautear  la 
dislance  verticale  qui  les  sépare. 

Nous  niions  déduire  des  conséquences  importaDtes  de  celte 
roi  Ht  ion  fondamentale. 

S.  l"  COHSfiQVEHCE.  —  La  valeur  de  la  pression  supportée  par 
an  élément  de  surface  est  indépendante  de  sa  direction. 

Si  l'élémeat  placé  en  A'  tourne  autour  de  l'ua  de  ses  pointe. 
In  dîreclion  de  la  pression  qu'il  supporte,  étant  toujours  nc»-- 
mnlo  i\  la  surface  d(?  l'élément,  change  avec  la  direction  de 
Ct'Iui-ci  ;  mais,  si  l'élément  ne  varie  pas  de  grandeur,  la  pression 
ooii«'r\e  la  même  valeur;  car  cette  valeur  p'ï  est,  d'après 
rt-ilualiou  (II),  donnée  par  la  relation 

p's  ^=  ps  +  shd 

et  lo  sixN>nd  membre  de  cette  égalité  est  indépendant  de  la 
direction  do  l'élément  A'. 

i.  t*  COMSfiQDBllCB.  —  Deax  éléments  de  surface  égaux  entre 
rat.  fdar^s  sur  an  méate  plan  boriionttl  dans  ua  même  ûaide 
ft>  é'fuilihre,  supportent  la  même  pression. 

Kn  efTou  la  disiamv  verticale  k  de  ces  élémenls  étant  nulle, 
Iji  û>nuult>  (ll>  devient  : 

fs.  — (B=ù        ou  rJ  =  F«  'P=P' 


AH  =  AA  .-.w» 


t  ~r  ^  k*  =  }     .*     r— r  =  M 
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Ceci  est  vrai,  du  reste,  même  quand  Télément  n*est  pas  horizon- 
Ul  (fig.  45). 


FiG.  45. 


La  pression  par  unité  de  surface  ayant  la  même  valeur  p 
dans  toute  l'étendue  d'un  plan  horizontal  situé  dans  un  fluide 
en  équilibre,  la  pression  y  est  uniforme.  Si  donc  on  appelle 
P,  P,  P"  les  pressions  totales  supportées  par  des  aires  quelcon- 
ques S,  S',  S"  placées  sur  ce  plan,  on  a  : 

S  -s^-s" p 

Les  pressions  sont  proportionnelles  aux  aires  des  surfaces 
pressées. 

7.  3«  CONSÉQUENCE.  —  Deux  éléments  de  surface  égaux  entre 
eux  qui  supportent  exactement  la  même  pression  dans  un  fluide 
pesant  en  équilibre  sont  placés  sur  un  même  plan  horizontal. 

Car,  ayant  : 

p's  =  ps 

l'équation  (11)  donne  sAd=0  ;  et  comme  ni  s  ni  d  ne  sont  nuls,  il 
faut  avoir  A  =  0. 

8.  4*  CONSÉQUENCE.  -  PRINCIPE  DE  PASCAL. -Pascal, dans son 
traité  de  /équilibre  des  liqueurs ,  a  posé  le  principe  suivant,  qui 
a  longtemps  servi  de  base  à  toute  l'hydrostatique. 

c  Si  un  vaisseau  plein  d'eau,  clos  de  toutes  parts,  a  deux 
Ouvertures  dont  l'une  soit  centuple  de  l'autre,  en  mettant  à  cha- 
cune un  piston  qui  lui  soit  juste,  un  homme,  poussant  le  petit 
piston,  égalera  la  force  de  cent  hommes  qui  pousseront  celui  qui 
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est  cent  fois  plus  large,  et  en  surmontera  quatre-vingt-dix-neuf. 
Quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  et  quelque  direction 
qu'aient  les  pistons,  si  les  forces  qu'on  met  sur  ces  pistons  sont 
comme  les  ouvertures,  elles  seront  en  équilibre.  » 

Ce  principe  serait  parfaitement  exact  si  le  fluide  n'était  pas 
soumis  à  l'action  de  la  pesanteur. 

En  effet,  dans  ce  cas,  le  poids  de  l'unité  de  volume  d  étant 
nul,  la  formule  fondamentale  (10]  se  réduirait  à 

p*— p=0      ou      ?=?* 

La  pression  étant  uniforme  dans  le  fluide,  on*aurait,  en  appe- 
lant F,  F',  F"...  les  pressions  exercées  sur  des  aires  planes 
quelconques  S,  S',  S" 

Les  pressions  seraieni  proportionnelles  aux  surfaces  pressées. 
En  réalité,  un  fluide  est  toujours  pesant,  et  le  principe  de  Pascal 
n'est  jamais  applicable  en  toute  rigueur,  si  ce  n'est  pour  des 
aires  planes  placées  sur  le  même  plan  horizontal,  comme  nous 
l'avons  vu  g  6.  Des  surfaces  de  même  étendue  placées  sur  des 
plans  horizontaux  différents  supportent  des  pressions  inégales, 
dont  la  différence  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  droit  du  fluide 
ayant  pour  base  l'aire  commune  aux  deux  surfaces  et  pour  hau- 
teur la  différence  des  niveaux  (§  4).  Mais,  si  cette  difTérence  de 
pression  est  très  faible  par  rapport  aux  pressions  totales  sup- 
portées par  les  surfaces,  on  peut  la  négliger,  et  appliquer  sans 
grande  erreur  le  principe  de  Pascal.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
les  gaz,  à  cause  de  leur  faible  densité  ;  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu 
dans  une  presse  hydraulique  en  fonction,  à  cause  des  énormes 
pressions  qui  y  sont  développées. 

9.  PRESSE  HYDRAULIQUE.  —  Conçu  par  Pascal,  cet  appareil 
est  une  application  directe  du  principe  qui  porte  son  nom,  et 


PRESSIONS 
I  fonetionnemeot  en  esl  la  démonstralion  exiiérinieii 


D  se  compose  de  deux  corps  de  pompe,  de  diamètres  très  dif- 
féreDls,  fermés  par  des  pistons,  l'un  large,  l'autre  de  pelile  sur- 
face. Les  deux  corps  de  pompe  communiquent  entre  eux  par  un 
caoal,  et  tout  l'appareil  est  plein  d'eau. 

Supposons  que  le  large  pislon  ait  une  surface  1000  Fois  plus 
grande  que  celle  du  petit.  Si  nous  poussons  celui-ci  avec  une 
force  de  I  kilogramme,  cette  pression  se  transmettra  dans  tout 
le  liquide,  et,  quand  l'équilibre  aura  lieu,  l'eau  pressant  avec  une 
foroe  de  1  kilogramme  le  petit  piston,  pressera  le  large  piston 
■vpc  une  force  de  1000  kilogrammes,  en  vertu  du  principe  de 
Pascal,  n  aura  donc  fallu  pousser  ceiui-ci  avec  une  force  de 
1000  kilogrammes  pour  produire  l'équilibre  ;  et,  si  la  force  qui 
leod  à  enfoncer  le  large  piston  est  moindre,  il  obéira  à  la  pression 
de  l'eau  et  s'élèvera. 

Ainsi,  la  presse  hydraulique  donne  le  moyen  de  vaincre  une 
force  considérable,  avec  une  force  faible. 
Pendant  longtemps  cet  appareil,  qui  aujourd'hui  rend  tant  de 
^-services  â  l'industrie,  esl  resté  à  Tétat  de  conception  théorique. 
^MJd  obt^tacle  s'opposait  à  sa  réalisation  pratique  :  sous  les  fortes 
^KressiOQS  l'eau  fuyait  entre  la  paroi  du  corps  de  pompe  et  celle 
^Bn  pislon;  si,   pour  éviter  ces  fuites,  on  faisait  ce  piston  très 
^^hete,   le   fi'oLtemont  considérable   qui  en  résultait    empêchait 
^Kkppareil  de  fonctionner.  Pur  un  artifice,  que  nous  allons  indiquer 
^  Bramali  {')  est  parvenu  à  remé<iier  complètement  à  cet  inconvé- 
nient. Voici  la  description  de  la  presse  hydraulique,  toile  qu'elle 
est  construite  aujourd'hui  [ùg.  46). 

Dans  le  large  corps  de  pompe  se  trouve  un  pistou  plongeur  P 
(pji  ne  touche  pas  les  parois  de  celui-ci.  Il  porte  à  sa  partie 
supérieure  une  plate-forme  A,  vis-à-vis  de  laquelle  se  trouve 
un  plateau  B  lixé  au  socle  de  l'appareil  par  quatre  fortes  colonnes 
it  fer  ce.  C'est  entre  ces  deux  plateaux  qu'est  placé  l'objet  à 
comprimer. 
La  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  présente  une  rigole 
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circulaire  dans  laquelle  est  logé  un  cuir  embouti  EE'   rormaot 
,  donl  la  section    (flg.    Al)    esl  un  U  renversé.  Ce 


cuir  souple  et  bien  graisse  appuie  d'une  part  contre  le  piston, 
de  l'autre  contre  la  partie  latérale  et  la 
partie  supi^rleure  de  la  rigole. 

Quand  la  pression  de  l'eau  devient 
forte,  ce  cuir  est  écrasé  par  elle,  et, 
«'appliquant  rortemenl  contre  le  piston  et  contre  les  parois  de 
la  rigole,  il  ferme  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe, 
d'autant  plus  complètement  que  la  pression  est  plus  forte,  et, 
par  conséquent,  que  l'eau  a  plus  de  tendance  à  fuir.  Pourtant, 
grâce  à  sa  souplesse,  ce  cuir  n'apporte  aucun  obstacle  au  mou- 
vement du  piston. 

Le  petit  corps  de  pompe  conlient  aussi  un  piston  plongeur  p; 
celui-oi  étant  de  petit  diamètre,  et  les  fuites  ayant  moins  d'im- 
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portance  dans  ce  corps  de  pompe,  l'artifice  du  cuii'  embouti  est 
inutile;  ce  piston  traverse  simplement  une  boîte  à  cuir,  qui  clôt 
d*une  façon  suffisante  le  petit  corps  de  pompe  à  sa  partie  supé- 
rieure. 

L*eflbrt  exercé  par  la  main  de  l'opérateur  est  transmis  à  la 
tête  du  petit  piston  par  Tintermédiaire  d'un  levier  LO  dont  Taxe 
de  rotation  0  est  très  près  de  la  tête  de  ce  piston.  Il  en  résulte 
que  cet  effort  est  déjà  multiplié  par  le  rapport  du  grand  bras  de 
levier  au  petit. 

Quand  le  petit  piston  s'abaisse,  il  refoule  un  certain  volume 
d*eau  dans  le  grand  corps  de  pompe,  et  le  gros  piston  se  sou- 
lève de  façon  à  faire  place  à  l'eau  introduite.  D'après  cela,  la 
quantité  dont  s'élève  le  gros  piston  est  à  celle  dont  s'est  abaissé 
le  petit,  en  raison  inverse  des  sections  des  deux  pistons*.  Comme 
le  gros  piston  ne  s'élève  ainsi  que  d'une  quantité  très  faible,  il 
fimt  pouvoir  injecter  une  nouvelle  quantité  d'eau  dans  le  grand 
corps  de  pompe.  Pour  cela,  il  est  nécessaire  qu'une  soupape  S 
ae  trouve  sur  le  canal  de  communication,  permettant  le  passage 
de  l'eau  dans  le  grand  coi*ps  de  pompe,  mais  ne  permettant  pas 
le  retour  de  cette  eau  quand  on  soulève  le  petit  piston.  Une 
seconde  soupape,  placée  à  la  base  du  petit  corps  de  pompe, 
y  laisse  pénétrer  l'eau  d'un  réservoir  quand  on  relève  le  petit 
piston,  mais  empêche  le  retour  de  l'eau  dans  le  réservoir 
quand  on  abaisse  ce  piston.  Gomme  on  le  voit,  cette  partie  de 
Tappareil  est  une  pompe  foulante. 

Enfin,  à  l'aide  d'un  robinet  à  vis  R  on  peut  donner  une  issue 
â  Teau  comprimée  dans  le  grand  corps  de  pompe,  ce  qui  permet 
de  faire  cesser  la  pression,  quand  on  veut  retirer  les  objets 
placés  entre  les  plateaux. 

La  presse  hydraulique  est  employée  toutes  les  fois  qu^n  a 
besoin  de  faire  agir  une  grande  force,  à  condition  que  le  point 
d'application  de  cette  force  ait  peu  à  se  déplacer. 

En  effet,  le  travail  fourni  par  la  pression  de  l'eau  sur  le  gros 
piston  n'est  pas  plus  grand  que  celui  qui  est  fourni  par  la  main 
de  l'opérateur  ;  il  est  même  moindre  à  cause  des  frottements. 
Soient  S  et  S'  les  sections  du  gros  et  du  petit  piston,  soit  H  la 
hauteur  dont  le  premier  s*élève  quand  le  second  s'abaisse  de  H'; 
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si  V  est  le  volume  de  Teau  qui  passe  alors  d'un  corps  de  pompe 
dans  Tautre,  on  a  : 

r  =  SH  =  S'H' 


Soit  j>  la  pression  par  unité  de  surface  dans  Tappareil;  pS  est  la 
pression  totale  sur  la  base  du  gros  piston,  et  j>SH  le  travail 
qu'elle  accomplit  ;  on  a  donc  : 

W  =  pSH  =  pv 

le  travail  négatif  W  accompli  par  la  pression  pS'  de  Teau  sur 
la  base  du  petit  piston  qui  s*abaisse  est  — pS'H';  d'où: 

W'  =  — /?S'H'  =  — /w 


on  a  donc  : 


W  =  —  W  (') 


Or,  la  main  de  l'opérateur  doit  accomplir  ce  travail  W,  et,  en 
outre,  le  travail  dû  aux  frottements. 

On  ne  gagne  donc  rien  en  travail  en  se  servant  comme  inter- 
médiaire de  la  presse  hydraulique  :  il  en  est  de  cet  appareil 
comme  de  toutes  les  autres  machines. 

10.  5*  CONSÉQUENCE.  —  La  surface  de  séparation  dun  liquide 
et  d*'UD  autre  fluide  (liquide  ou  gaz)  est  un  plan  horizontal  dans 
fétat  déquilibre. 


(1)  Faisons  remarquer  que  le  petit  calcul  que  nous  venons  de  faire  n'est 
qu*une  vérification  ;  puisque,  pour  établir  la  relation  fondamentale  entre  les 
pressions,  nous  nous  sommes  précisément  appuyés  sur  ce  que  la  somme 
algébrique  des  travaux  des  forces  dans  un  petit  déplacement  des  particules 
d'un  fluide  en  équilibre  cAt  nulle,  ce  qui  donne  immédiatement,  puisqu'on 
néglige  ici  les  actions  de  la  pesanteur,  W  4-  W  =  0,  d'où  :  W  =  —  W. 
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FiG.  48. 


Soit  EE  (flg.  48)  la  surface  de  séparation  ;  menons  dans  le 
bquide  inférieur  un  plan  horizontal  XY,  et  dans  le  fluide  supé- 
rieur un  autre  plan  horizontal  UV  ;  appelons  h  la  distance  de 
ces  deux  plans.  Considérons 
sur  XY  un  élément  de  sur- 
£ice  Â,  et,  dans  la  verticale 
passant  par  Â,  un  élément 
B,  sur  la  surface  de  sépa- 
ration EE\  et  un  élément  C 
sur  UV.  Considérons  en  un 
second  point  quelconque  de 
XY  un  autre  élément  de 
surface  Aj,  et,  dans  la  ver- 
ticale passant  par  A^  un  élément  B,  sur  la  surface  de  sépara- 
tion EE',  et  un  élément  C^  sur  UV.  Prenons  ces  six  éléments 
A,  B,  C,  A|,  B|,  C|,  de  même  aire  s.  Les  éléments  égaux  C  et 
C|,  placés  sur  un  même  plan  horizontal  dans  un  même  fluide, 
supportent  une  même  pression  P.  L'élément  B,  placé  à  une 
distance  verticale  z  au-dessous,  supporte  une  pression  qui  est 
égale  à  P  -{-  S2d,  en  appelant  d  le  poids  spécifique  absolu 
du  fluide  supérieur  ;  l'élément  A,  placé  à  une  distance  verti- 
cale {h  —  z)  au-dessous  de  B,  supporte  une  pression  égale 
à  la  précédente  augmentée  de  s{h—z)d'f  en  appelant  d'  le 
poids  spéciflque  absolu  du  liquide  inférieur;  c'est-à-dire: 

P-\-szd  +  s{h—z)d' 

Pour  les  mêmes  raisons,  en  désignant  par  z^  la  distance  verti- 
cale CiB|,  rélément  A|  supporte  la  pression 

P  +szid  +  s(h  —  zi)d' 

Comme  les  éléments  A  et  A|  sont  placés  sur  un  même  plan 
HonzoQtal  dans  un  même  liquide  en  équilibre,  ils  supportent  la 
même  pression  ;  d'où  Tégalité  : 


p  ^  53d  +  s(/i  -  z)d'  =F  +  szid  +  8{h  —  zi)d  ' 
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qui  après  réduction  devient  : 

z{d  —  d')=  Zi{d—d') 

Si  les  densités  des  deux  fluides  sont  différentes,  (d  —  d)  n'est 
pas  nul,  et,  en  supprimant  ce  facteur  commun,  il  vient  : 

Tous  les  points  de  la  surface  de  séparation  EE'  sont  placés  à 
une  même  distance  verticale  au-dessous  du  plan  horizontal  UV; 
par  conséquent,  la  surface  de  séparation  EE'  est  un  plan  hori- 
zontal (*). 

La  surface  libre  d*un  liquide  est  la  surface  de  séparation  entre 
ce  liquide  et  Tair  (ou  un  autre  gaz).  La  surface  libre  (Tua  liquide 
est  un  plan  horizontal  dans  r état  d'équilibre. 

Au  point  de  vue  expérimental,  le  fait  est  facile  à  vérifier.  La 
surface  d'un  Hquide  réfléchit  la  lumière  en  donnant  des  images 
virtuelles  symétriques  des  objets  :  c'est  donc  un  plan.  Si  Tondis- 
pose  un  fil  à  plomb  au-dessus  du  liquide  (fig.  49)  on  voit  l'image 
du  fil  exactement  dans  le  prolongement  du  fil  lui-même  ;  la  di- 
rection du  fil  à  plomb,  c'est-à-dire  la  verticale  est  donc  perpen- 
diculaire à  la  surface  plane  réfléchissante  :  celle-ci  est  hch- 
rizontale. 


(1)  Si  Ton  n  d  —  d'  =  0,  c'est-à-dire  si  les  poids  spéciflques  absolus  et, 
par  conséquent,  les  densités  sont  les  mêmes,  régalité  ci-dessus  peut  être 
satisfaite  sans  avoir  z  =  2|.  Les  phénomènes  hydrostatiques  laissent  alors 
la  surface  indéterminée.  Mais  les  liquides  sont  soumis  à  des  forces  inté- 
rieures qui,  à  la  surface  de  séparation  de  deux  fluides,  produisent  les  phé- 
nomènes dits  de  capillarité.  Ces  forces  capillaires  sont  très  faibles,  et  leur 
effet  est  généralement  négligeable  vis-à-vis  des  pressions.  Pourtant,  si  Ton  a 
d  =  <f ,  les  pressions  hydrostatiques  s'équilibrant,  quelle  que  soit  la  surface 
de  séparation,  les  forces  capillaires  règlent  la  forme  de  cette  surface.  Dans 
le  cas,  par  exemple,  d'une  goutte  d'un  liquide  en  suspension  au  milieu  d'un 
autre  liquide  qui  ne  le  dissout  pas  et  qui  a  même  densité  que  lui,  la  forme 
de  la  goutte  est  une  sphère.  On  peut  réaliser  l'expérience  avec  une  goutte 
d'huile  dans  un  mélange  en  proportion  convenable  d'eau  et  d'alcool. 
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d,  dans  un  flacon,  on  met  des  liquides,  sans  actions  chi- 
ou  dissolvantes  les  uns  sur  les  autres,  tels  que  du 

3,  de  l'eau  et  de  l'huile, 

uides  se  superposent  par 
le  densité,  le  plus  dense 
Il  fond,  et  l'on  peut  cons- 
ae  les  surfaces  de  sépa- 
rant bien  des  plans  hori- 

liveau  à  bulle  d'air  est 
iplication  de  l'horizonta- 
la  surface  libre  d'un 
.  Cet  instrument  sert  à 
un  plan  horizontal,  un  axe 
,  ou,  encore,  à  mesurer 
lies  variations  de  l'anglo 
lit  une  direction  avec 
>n.  Il  se  compose  d'un  lube 
!«  très  k'gèrement  courbé 
iO  ),  fermé  à  ses  deux 
contenant  un  liquide  très 
(alcool  ou  éther)  et  uue 
'air.  Celle-ci  occupe,  dans 
'équilibre,  la  partie  supé-  "  ^i^^^^=«  --  ' 

lu  tube,  et,  la  surface  du  f,c.  49, 

étant  un  plan  horizontal, 

e  qui  joint  les  deux  extrémités  de  la  bulle  est  horîzon- 
elle  que  soit  la  position  de  l'instrument. 


ibe    est    placé  dans  une  monture    on   laiton  {ùg.   51), 
ie  convexe  tournée   en    haut(');  cette  mouture  repose 


coorbore  du  tub«  est  EénéralcmaDt  trop  laibla  poor  qa'on  puUse 
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elle-même  sur  le  support  de  l'instrument  par  une  charnière  ho- 
rizontale, située  à  Tune  des  extrémités,  et  par  une  vis  placée  à 


FlG.  5t. 


Tautre  extrémité  ;  cette  disposition  permet  de  faire  varier  un 
peu  rinclinaison  du  tube  par  rapport  au  support,  ce  qui  est 
utile  pour  le  réglage. 

Supposons  que  la  bulle  occupe  dans  le  tube  une  position  ak 
(flg.  52)  ;  la  droite  ab  est  horizontale.  Inclinons  maintenant  le 


FiG.  5i. 


tube  d*un  angle  a  dans  un  plan  vertical  ;  ab  tournant  du  même 
angle  fera  cet  angle  a  avec  toute  horizontale,  et,  par  conséquent, 
avec  la  nouvelle  position  a'b'  que  prendra  la  bulle.  Si  la  cour- 
bure de  Tare  aa'bb'  est  sensiblement  uniforme,  en  appelant  R 
le  rayon  du  cercle  dont  aba'b'  fait  partie,  on  a  : 


lR  = 


arcfla'  -\-  ar.'6'>' 
5 


voir  quel  est  le  côlé  convexe  ou  quel  est  le  côte  coocaTe.  Mais,  si  le  côté 
convexe  est  tourné  en  haut,  la  bulle  pourra  rester  eu  équilibre  stable ~ao 
milieu  du  tube,  ce  qui  est  impossible  si  ce  côlé  est  tourné  en  bas.  Cette 
propriété  permet  de  distinguer  aisément  la  partie  convexe  de  la  partie 
concave. 
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et     comme   arcoa'  =  arcM\  puisque  les  cordes  ab  et  a'b'  sont 
é^c^les,  on  a  : 

aR  =  arcoa'  =  arc  66'. 


'n  voit  que  les  longueurs  dont  §e  déplaceront  les  extrémités 
d»        la  bulle  pour  de  faibles  inclinaisons,  seront  d'autant  plus 
grsijndes  que  le  rayon  de  courbure  R  sera  plus  considérable  :  les 
oi^^aux  sensibles  doivent  avoir  une  courbure  inappréciable  à  l'œil, 
uand  on  veut  se  servir  de  cet  instrument  pour  mesurer  de 
les  variations  de  Tangle  d*une  direction  avec  Thorizon,  il  faut 
ipi.*' ml  soit  gradué.  Si  la  courbure  était  parfaitement  circulaire,  il 
sofiBrait  de  tracer  sur  le  tube  des  traits  équidistants  qui  compren- 
ent  entre  eux  des  arcs  de  cercle  égaux  :  Tinclinaison  serait 
i  proportionnelle  au  nombre  de  divisions  dont  s'avancerait 
la      iDulle.  Mais  il  est  difficile  de  trouver  des  tubes  parfaitement 
circulaires;  pour  avoir  un  instrument  précis,  il  convient  alors 
de      le  graduer  empiriquement.  On  se  sert  dans  ce  but  d'une 
pla^ctchette  mobile  autour  d'une  charnière  horizontale  placée  à 
Vune  de  ses  extrémités,  et  dont  Tautre  extrémité  peut  être 
BOixlcvée  de  quantités  très  petites  et  connues  à  l'aide  d'une  vis 
lûicx-ométrique  :  la  planchette  8*incline  d'un  angle   proportion- 
nel   é  la  fraction  de  tour  dont  on  tourne  la  tète  de  la  vis.  On 
plaocle  niveau  sur  cette  planchette  perpendiculairement  à  la  char- 
lû&i'e;  après  avoir  amené  la  bulle  à  peu  près  au  milieu  du  tube, 
OD  marque  un  trait  à  chacune  de  ses  extrémités  :  ce  seront  les 
<^etix  zéros.  Puis,  en  agissant  sur  la  vis  de  la  planchette,  on  fait 
varier  l'inchnaison  du  niveau  de  quantités  égales,  et  Ton  marque 
^<iue  fois  par  un  trait  le  point  où  s'arrête  l'extrémité  de  la  bulle 
T^î    8e  trouve  du  côté  du  déplacement.  On  obtient  ainsi  une  gra- 
duation à  partir  de  l'un  des  deux  zéros.  En  retournant  le  niveau 
^ut  pour  bout,  et  en  répétant  les  mêmes  opérations,  on  obtient 
^^^  seconde  graduation  partant  de  Tautre  zéro  0. 


(1)  Qoind  on  Tent  se  servir  du  niTOtu  à  bulle  d'air  pour  rendre  un  plan 
^^^^ntal,  le  nlToau  doit  être  supporté  par  une  petite  planchette  métallique 
^^'^ttattani  de  U  poser  sur  le  plan  (flg.  M). 
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il.  6—  CONSÉQUENCE.  —  La  pression  supportée  par  le  fond 
plan  et  horizontal  d'un  vase  est  égale  à  la  pression  supportée 

On  doit  commencer  par  régler  rinBtrumeni  de  façon  que   la  ligne  de^ 
zéros  AB  (fig.  5S)  soit  parallèle  au  plan  de  base  de  la  planchette  XY.  Poo^ 


H 


Fie.  53. 


cela,  on  place  le  niveau  sur  un  plan  à  peu  près  horizontal;  la  bulle  prend 
une  certaine  position  CD,  et,  gônéralement,  n'est  pas  entre  les  deox  zéros: 
elle  s*est  avancée  de  n  divisions  du  côté  le  plus  élevé.  Désignons  par  a 
l'angle  que  forme  la  base  XY  de  la  planchette  avec  l'horizon  HH'  ou  li 
ligne  CD,  et  par  p  l'angle  que  forme  la  ligne  AB  des  deux  zéros  trec 
la  base  XY.  Dans  le  cas  de  la  figure  &S,  oii  les  deux  angles  sont  comptes 
dans  le  même  sens,  on  a,  pour  l'angle  w  que  forme  la  ligne  horizontale 
CD  avec  AB  : 

Cet  angle  m  est  mesuré  par  le  nombre  n  de  divisions  dont  s'est  avancée 
la  bulle. 

Retournons  le  niveau  bout  pour  bout.  Dans  ce  cas  l'inclinaison  sur  Tbo- 
rizon  HH'  de  la  base^XY  de  la  planchette  conserve  la  mémo  valeur  abso- 
lue a,  mais  l'angle  p  (flg.  54)  que  fait  AB  avec  XY,  est  compté  en  sens  ia- 


Fic.  M. 


verse,  ce  qui  fait  que  Tangle  m'  que  forme  maintenant  la  nouTslle  potitio» 
CD'  de  la  buUe  ave^  la  ligne  BA  des  zéros  est  donnée  par 

(m*  étant  du  signe  de  (a  —  Ji)  est  negatii  dans  !•  cas  dt  la  figfun  5ii 


i 
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par  une  surface  de  même  étendue  S  que  le  fond^  placée  sur  la 
surface  libre,  augmentée  du  poids  d'un  cylindre  droit  du  liquide, 
ayant  pour  base  le  fond  du  vase,  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  h  du  fond  à  la  surface  libre.  C'est  une  conséquence 
immédiate  de  ce  qui  a  été  établi  gg  4  et  6. 

Si  la  pression  est  nulle  à  la  surface  libre,  la  pression  sur  le  fond 
se  réduit  au  poids  Shd  de  ce  cylindre.  C'est  la  pression  due  au 
liquide.  On  voit  qu'elle  est  indépendante  de  la  quantité  absolue 


Si  a  est  plus  grand  que  p,  et  il  est  toujours  facile  de  se  mettre  dans  ce 
cas,  la  bulle  s'est  avancée  du  môme  côte  par  rapport  à  Tobservateur,  mais 
d'un  nombre  n'  de  divisions  qui,  mesurant  l'angle  u>',  est  moindre  que  pré- 
cédemment ;  on  tire  des  deux  égalités  ci-dessus  : 


Cl)    —    Cl)' 


=  P 


L'angle  ^  dont  la  ligne  AU  des  zéros  est  inclinée  sur  la  base  XY  de  la 

_  „f 

planchette  est  ainsi   mesuré   par   — - —  divisions.   Pour  réduire  cet  angle 

à  xéro,  il  suffit  alors  de  tourner  la  vis,  qui  se  trouve  à  Tune  des  extrémités 
do  niveau,  et  qui  permet  de  faire  varier  un  peu  l'inclinaison  de  AD  par  rap- 

port  k  XY,  de  façon  à  faire  avancer  la  bulle  de    — - —  divisions;   la  ligne 

des  zéros  AH  est  ainsi  rendue  parallèle  à  XY.  On  s'assurera  que  ce  réglage 
a  été  bien  fait,  en  effectuant  un  nouveau  retournement:  la  bulle  doit  s'avan- 
cir  du  même  nombre  de  divisions  par  rapport  à  l'observateur. 

Une  fois  que  le  niveau  est  réglé,  pour  rendre  un  plan  horizontal,  on  dis- 
pete  ce  niveau  parallèlement  à  la  ligne  RS  qui  joint  deux  des  trois  vis  ca- 
lantes R,  S,  T,  qui  servent  à  régler  la  direction  du  plan.  On  agit  sur  les  vis 
S  et  R  de  faron  à  amener  la  bulle  entre  les  deux  zéros  :  la  ligne  RS  qui 
joint  les  écrous  des  deux  vis  est  alors  horizontale.  On  tourne  ensuite  le  ni- 
veau de  90* ,  de  fayon  à  le  rendre  perpendiculaire  à  la  direction  précédente 
Bsè,  et  l'on  agit  sur  la  troisième  vis  T  de  manière  à  amener  la  bulle  entre 
lem  deux  zéros.  La  ligne  du  plan  TP  perpendiculaire  à  la  précédente  RS  est 
aittsi  rendue  horizontale;  et,  si  la  direction  de  RS  n'a  pas  varié,  le  plan  est 
i^rvena  horizontal.  Mais  en  agissant  sur  T,  on  peut  avoir  un  peu  modiflé  la 
position  de  RS;  on  recommence  alors  la  première  opération,  et  l'on  ramène 
B     l>ulle  entre  les  ddux  zéros  en  tournant  en  sens   inverse,   et  de  quantités 
la  t.ânt  que  po^Hible  égales,  les  vis  R  et  S  ;  on  revient  de  nouveau  à  la  deuxième 
o^ilioD,  et  ainsi,  après  quelques  tâtonnements  réguliers,  on  arrive  à  rendre 
^9»   droites  RS  et  TP  horizontales  à  la  fois  :  le  plan  est  alors  horizontal. 
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de  liquide  contenue  dans  le  vase,  et,  par  conséquent,  du  poids 
total  de  celui-ci. 
Les  deux  vases  A  et  A',  de   fonnes  différentes  (fig.  55),  ont 


fie  5S. 

même  surface  de  fond,  et,  si  Ton  y  verse  le  même  liquide  à  la 
même  hauteur,  les  pressions  dues  a  ce  liquide  sont  les  mêmes 

sur  les  deux  fonds,  étant 
représentées  par  les  poids 
des  cylindres  égaux  EIFGH 
et  ErPG'H'. 

Cette  loi  peut  se  vérifia 
expérimentalement  à  Taide 
d*un  appareil  dû  à  Pascal 
et  qui  a  été   modifié   par 
Mas^on  }).  Sur  un  anneaa 
en  laiton  B  «fig.  56»,  dont  le 
bord  inférieur  est  dans  un 
même  plan  horizontal,  peu- 
vent  se  visser  des   vases 
>ans  fond,  de  formes  dif- 
férentes M,  M\  M".  Un  ob. 
turateur    C,    formé    d'une 
plaque  de  verre   soutenue 
en  son   milieu  par  un  fil 
qu'on    attache   au-dessous 
du  plateau  D  d'une  balance 
hydrostatique,  cooslitue  on 
fond  mobile  au  vase  vissé 
sur  Tanneau    En  mettant  un  certain  poids,  SOO  grammes  par 


;t  j 


r%âtib«i  )UMoe^  mé  ta  t^^ 


Bi»t  «a  IStt^fte 
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exemple,  dans  l'autre  plateau,  cet  obturateur  est  appliqué  avec 
force  contre  la  base  de  Tanneau.  Ceci  fait,  on  verse  de  Teau 
dans  le  vase  jusqu'à  ce  que  la  pression  exercée  par  ce  liquide 
fasse  détacher  Tobturateur,  ce  dont  on  s'aperçoit  aux  gouttes 
qui  commencent  à  s'échapper.  On  marque  alors  le  niveau  de  l'eau 
dans  le  vase  à  Taide  d'un  index  A,  fixé  au  socle  de  l'appareil. 
La  même  expérience  est  recommencée  après  avoir  vissé  sur 
l'anneau  B  un  vase  de  forme  différente  (M"  par  exemple),  et 
l'on  voit  que  pour  faire  détacher  l'obturateur,  il  faut  verser  de 
Teau  jusqu'à  l'index  A.  Dans  les  deux  cas,  les  vases  avaient  le 
même  fond,  et  en  versant  le  liquide  à  la  même  hauteur,  on  a 
obtenu  la  même  pression,  quoique  le  poids  total  du  liquide  contenu 
dans  les  vases  fût  très  différent. 

Un  autre  appareil  dû  à  de  Haldat  (i)  permet  de  vérifier  plus 


FiG.  57. 


aisément  la  même  loi.  Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé  (fig.  57)  présentant  deux  branches  verticales  ouvertes. 
Sur  Tune  d'elles  peuvent  se  visser  des  vases  sans  fond,  de  forme 
très  différentes  M,  M',  M".  Ce  tube  contient  du  mercure  dont 
la  surface  forme,  dans  la  branche  G,  un  fond  mobile  au  vase 


(1;  De  Haldat  du  Lis,  physiciea  français,  né  en  1769,  mort  à  Nancy  en 
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vissé  sur  Tanneau.  On  verse  de  Teau  dans  le  vase  :  le  mercure, 
pressé  en  C,  s*élève  dans  l'autre  branche  d'autant  plus  haut  que 
la  pression  est  plus  forte  ;  on  marque  à  l'aide  d'une  bague  D, 
glissant  le  long  de  cette  branche  ,  le  niveau  où  il  s'arrête, 
quand  l'eau  affleure  à  un  index  A.  La  même  expérience  est 
répétée  après  avoir  vissé  sur  l'anneau  un  autre  vase  (M"  par 
exemple),  et,  quand  on  a  versé  de  l'eau  jusqu'à  l'index  A,  on 
constate  que  le  mercure  est  remonté  jusqu'à  la  bague  D.  La 
pression  de  l'eau  sur  le  même  fond,  constitué  par  la  surface  du 
mercure  en  C,  est  donc  la  même  dans  les  deux  cas. 

12.  7—  COHSËQUElfCE.  —  Aa  résultante  des  pressions  exer- 
cées par  un  liquide  sur  les  parois  du  vase  qui  le  renferme  est 
une  force  unique  verticale  dirigce  de  haut  en  bas  et  égale  au 
poids  du  liquide. 

Puisque  nous  ne  considérons  que  les  pressions  exercées  par 
le  liquide,  nous  devons  supposer  nulle  la  pression  à  la  surface 
libre.  Dans  ce  cas,  en  un  point  situé  à  une  distance  verticale  h 
au-dessous  de  cette  surface,  la  pression  par  unité  de  surface 
est  hd. 

Prenons  trois  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ,  ce  dernier 
axe  étant  vertical  (flg.  58;,  et  cherchons  la  somme  des  pro- 
jections sur  chacun  de  ces  trois  axes  de  toutes  les  pressions 
exercées  sur  les  divers  éléments  de  la  paroi  interne  du  vase. 
Comme  on  le  sait,  ces  sommes  sont  respectivement  égales 
aux  projections  X,  Y,  Z  sur  les  mêmes  axes  de  la  résultante 
des  pressions. 

Autour  d'un  point  quelconque  A  de  la  paroi  décrivons  un  élé- 
ment  de  surface  d'aire  s.  Appelons  p  la  pression  par  unit/;  de 
surface  en  A  ;  la  pression  sur  Télément  A  est  ps.  Soient  «,  p^  7 
les  angles  que  fait  la  direction  de  cette  pression  (normale  à  la 
surface  et  dirigée  vers  l'extérieur  du  vase)  avec  les  parties  posi- 
Uves  des  trois  axes  des  coordonnées;  les  projections  do  la  pres- 
sion sur  ces  axes  sont  respectivement  f»cosa,  ps  cosp  et 
pscosy.  Par  conséquent,  X  égalant  la  somme  des  projections 
des  pressions  sur  l'axe  OX,  on  a  : 

V         V 
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et  de  même  : 


Y  =  2 


z 


pscosp 


2 


pscosy. 


Il  est  aisé  de  voir  que  X  =  Y  =  0.  Décomposons ,  en  effet, 
le  volume  du  liquide  en  une  infinité  de  cylindres  à  génératrices 
parallèles  à  l'axe  OX,  tels  que  A|  A,.  Chacun  d'eux  découpe  deux 
éléments  de  surface  A|  et  A,  sur  les  parois  opposées  du  vase. 

Dans  la  somme  ^pscosa,  groupons    les  termes  deux  à  deux, 

en  associant  ceux  qui  correspondent  aux  deux  bases  d'un  même 
cylindre.  Soient  S|  et«j  pour  l'un  quelconque  d'entre  eux  A^A^ 
les  aires  des  deux  bases,  et  p  la  pression  par  unité  de  surface, 
qui  est  la  même  pour  les  deux  bases  du  cylindre,  puisqu'elles 
sont  placées  sur  un  même  plan  horizontal  ;  les  pressions  sup- 
portées par  celles-ci  sont  alors  pSi  et  ps^.  Appelons  a,  et  04  les 


PiG.    58. 


ies  que  forment  les  directions  de  ces  pressions  avec  OX,  si 
^*     ^st  aigu,  «2  est  nécessau*ement  obtus;  on  a  pour  la  somme 
* 8*^ brique  a  de  ces  deux  projections  : 


a  =  p«|C08a|  -|-  ps^cosaj 


168  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  PREMIER 

Du  reste  : 


s« 


X  = 


Or,  en  désignant  par  a  l'aire  de  la  section  droite  du  cylindre, 
on  a  : 

a  =  8^  cos  «1  =  —  ^^coso) 


et,  par  conséquent  : 


a  =  ptT  —  pa  =  0 


d'où  : 


=  2o  =  o. 


Pour  les  mêmes  raisons  Y  =  0. 

Les  projections  X  et  Y  de  la  résultante  sur  les  axes  horizon- 
taux OX  et  OY  étant  nulles,  la  résultante  est  verticale,  et,  se 
projetant  en  vraie  grandeur  sur  Taxe  OZ,  sa  valeur  est  donnée 
par  : 


Z  =^pscosY 


Pour  évaluer  cette  somme,  décomposons  la  masse  liquide  par 
une  infinité  de  cylindres  à  génératrices  parallèles  à  OZ.  Chacun 
d'eux  découpera  deux  éléments  de  surface  l'un  sur  la  paroi  du 
vase,  l'autre  sur  cette  paroi  ou  sur  la  surface,  libre  du  liquide. 

Groupons  les  termes  de  ^pscosy  en  associant  ceux  qui  corres- 
pondent aux  deux  bases  d'un  même  cylindre,  quand  celui-ci 
rencontre  deux  fois  la  paroi  (comme  en  A1A3),  et  laissons  isolés 
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les  termes  qui  coirespoDdeDt  à  la  base  inférieure  d'un  cylindre 
rencontrant  la  surface  libre  du  liquide.  Soit  un  cylindre  quel- 
conque du  premier  cas  ;  appelons  5|  et  s^  les  aires  de  ses  deux 
bases,  pi  et  ps  les  pressions  par  unité  de  surface  ;  p|5|  et  p^s^ 
sont  les  pressions  supportées  par  les  bases.  Soient  y  et  y 
les  angles  que  font  ces  pressions  avec  la  partie  positive  de  OZ  ; 
si  y^  est  aigu  Y3  6st  obtus.  La  somme  algébrique  c  des  projec- 
tions de  ces  deux  pressions  sur  OZ  est  : 

c  =P|«|COSY^   +  PzS^COSy^ 

Or,  si  Ton  appelle  9  la  section  droite  de  ce  cylindre  on  a  : 


ft  =  8i  cosy-  =  —  53COSY 


d'où  : 


=  Pi^  -  Pa^  =  ^  (Pi  -  Pz) 


c  = 


Mais,  si  h  est  la  hauteur  du  cylindre  et  d  le  poids  spécifique 
absolu  du  liquide,  on  a  : 


p^-p^=hd 


ffoù  : 


c=^fshd 


c  est  égal  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  ce  cylindre. 

Quant  aux  cylindres  rencontrant  la  surface  libre  du  liquide, 
00  a  pour  la  projection  sur  OZ  de  la  pression  exercée  sur  leur 
base: 

ps cos  y 
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et  comme  : 

^cosy  =  9 

et  que  : 

p  =  hd 

h  étant  la  distance  de  la  base  inférieure  du  cylindre  à  la  surface 
libre  du  liquide,  on  a  : 

pscosY  =  ffAd 

ce  qui  est  encore   égal  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  le 

cylindre.  Ainsi  ^pscosYi  représentant  la  somme  des  poids  da 

liquide  renfermé  dans  chaque  cylindre,  est  égal  au  poids  total 
P  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

Faisons  remarquer  encore  que  les  composantes  horizontalee 
des  pressions,  se  détruisant  deux  à  deux,  il  n'y  a  pas  de  couple 
résultant  à  composantes  horizontales,  tendant  à  faire  tourner  le 
vase  autour  d'un  axe  vertical.  En  outre,  dans  chacun  des  cylin- 
dres verticaux  considérés  plus  haut,  la  différence  des  compo- 
santes verticales  des  pressions  sur  les  deux  bases  est  une  force 
verticale  dirigée  de  haut  en  bas  ;  ces  forces  se  composent  en 
une  résultante  unique  :  il  n'y  a  pas  non  plus  de  couple  résul-* 
tant  à  composantes  verticales,  tendant  à  faire  tourner  le  vase 
autour  d'un  axe  horizontal. 

La  résultante  de  toutes  les  pressions  est  donc  une  force  uniqoB^ 
verticaley  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  au  poids  du  liquide 
contenu  dans  le  vase. 

Cette  analyse  nous  fait  comprendre  pourquoi  une  balance, 
qui  obéit  à  la  résultante  des  pressions  exercées  par  le  liquide 
sur  les  parois  du  vase,  et  transmise  par  elles  au  plateau,  n*ao> 
cuse  que  le  poids  du  liquide  et  non  la  pression  sur  le  fond  de 
vase,  qui  en  diffère  toutes  les  fois  que  celui-ci  n'est  pas  un 
cylindre  vertical. 


\^ 
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COSSÉQtrEHCE.  -PRIRCIPE  D'lRCBIHÊDE(i).  Les  pressions 
«  par  an  fluide  sur  an  corps  gai  y  est  immergé  ont  une 
ite  aaiqae,  appelée  ponssée.  La  poussée  est  verticah, 

de  bas  en  haut,  égale  na  poids  du  fluide  déplacé  par  le 
t  ^ph'qaée  aa  centre  de  gravité  du  volume  de  celui-ci. 

les  éléments   de   la  surface  d'un   corps  immergé  sont 

à  des  pressions  normales  à  ces  élémeots  (flg.  59).  Un 
entent,  calqué  sur  celui  que 
'ons  fait  au  paragraphe  précé- 
loor  trouver  la  résultante  des 
08  exercées  sur  les  parois  d'un 
lODtre  que  toutes  ces  pressions 
i  résultante  unique,  verticale, 

de  bas  en  haut  et  égale  au 
u  volume  de  fluide  déplacé  par 
i.  liais  voici  un  autre  raisonnc- 
raucoup  plus  simple  (^).  Consl- 
une  certaine  masse  d'un  fluide 
ilibre,  et  supposons  que  ses 
i  particules    ne    puissent  plus  ^"'-  ^■ 

les  unes  par  rapport  aux  autres; 

areilles  liaisons  existaient  réellement,  elles  ne  sauraient 
'  l'équilibre.  Cette  masse  est  soumise  alors  à  deux  genres 
es  :  i'  aux  actions  de  la  pesanteur,  qui  peuvent  être 
-■éea  par  une  force  unique  Je  poids  ;  2."  aux  pressions 
8  par  le  fluide  qui  l'entoure  sur  les  divei's  éléments 
urface.  Puisqu'il  y  a  équilibre,  il  faut  que  ces  pressions 
ne  résultante  égale  et  directement  opposée  au  poids. 


Unède,  né  à  Syracuse  ta  S87  avant  J.-C.,  fut  tué  lors  ds  la  prise 
Tille  «o  812.  Cb  fut  en  cherchant  à  diicclcr  k  Traudc  d'un  ortèvrc, 
ionpçoDné  d'avoir  ajouté  beaucoup  d'argent  à  l'or  qu'on  lu!  avait 
nr  Ikbriqucr  une  couronne,  qu'Archimède  découvrit  que  ta  porte 
tde  poids  que  lubit  un  corps  immergé  dans  l'eau  est  égale  au  poids 
déplacée.  Celle  loi  lui  fournit  un  moyen  de  trouver  la  densité  des 
de  eoDSlatcr  Is  fraude. 

«  démonslralion  théorique  est  due  a  Simon  Slévin,  mathématicien 
leo  flamand,  mort  en  ICXi.  Il  a  établi  ex  périme  nialement  la  plupart 
d«  l'hydrostatique. 
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Cette  résultante  doit  donc  être  une  force  verticale,  dirigée 
de  bas  en  tiaut,  égale  au  poids  du  volume  du  fluide  consi- 
déré et  appliqué  au  centre  de  gravité  de  celui-ci.  Si,  maintenant, 
nous  supposons  la  masse  de  fluide  précédente  remplacée  par  un 
corps  de  nature  quelconque,  mais  ayant  exactement  même 
forme  et  même  position,  les  pressions  exercées  sur  sa  paroi, 
ne  dépendant  que  de  la  position  et  de  l'étendue  des  surfaces, 
resteront  les  mêmes,  et,  par  conséquent,  auront  même  résul- 
tante. 

La  mémo  démonstration  s'applique  au  cas  où  le  corps  est 
plongé  en  partie  dans  un  liquide  et  en  partie  dans  un  autre  fluide 
qui  lui  est  superposé  (flg.  60).  Prolongeons  à  l'intérieur  du  corps, 

suivant  AB,    le  plan  horizontal  XY 
ni      qui  forme  la  surface  libre  du  liquide. 

^        E       Le  plan   AB  sépare   le  volume  du 

/^_.'[. Ajj^     corps  en  deux  parties  ACB  et  ADB. 

^H  V         ^8       La  poussée  totale  est  la  somme  des 

I^^V  ^>^H       poussées  exercées  séparément,  par  le 

^^^^^^Sï^^S  liquide  sur  ACB,  et  par  le  second 
^^^te3f2^-^3  fluide  sur  ADB.  Si  V  et  r  sont  les 
^^^^^^2t:i±3  volumes  des  parties  ACB  et  ADB, 
^^^^^r^T^^^-'^S^k  et  si  D  et  (i  sont  les  poids  spécifiques 
^^^^^Eiir_^^£^^  absolus  dcs  deux  fluides,  la  poussée 
^I^ÊÊÊÊmB^mmmm       est  égale  à  VD  +  »d. 

FiG.  60.  La  démonstration  expérimentale  do 

principe  d'Archimède  se  fait  généra- 
lement dans  les  cours  de  la  manière  suivante.  On  suspend  i  la 
partie  inférieure  du  plateau  d'une  balance  hydrostatique  (fig.  61) 
un  vase  cylindrique  de  laiton  A,  et,  au-dessous,  un  cylindre 
plein  B  ayant  un  volume  exactement  égal  à  la  capacité  intérieure 
du  cylindre  A  (on  le  fait  voir,  en  montrant  que  B  peut  entrer 
dans  A,  et  le  remplit  complètement).  Ayant  équilibré  le  sys- 
tème par  une  tare  convenable  placée  dans  l'autre  plateau»  on 
plonge  le  cylindre  B  dans  un  liquide.   L'équilibre  est  rompu, 
et  le  fléau  se  relève  du  côté  des  cylindres  ;  ce  qui  montre 
l'existence  de  la  poussée.  Mais  on  peut  rétablir  l'équilibre  an 
remplissant  complètement  le  vase  A  avec  le  Uquide  dans  le- 
quel est  plongé  le  cylindre  B;  ce  qui  montre  que  la  poussée 


a  la  même  valeur  que  le  poids  d'un  volume  de  ce  liquide  égal  au 
volume  du  cylindre  immergé. 


Voici  uoe  autre  démoostratioa,  qui  a  l'avantage  d'être  plus  gë« 
nérale,  s'appliquant  à  un  corps  de  forme  quelconque.  Le  corpa  B 
(Bg.  02}  est  fixé  par  Uh  Al  au  plateau  P  d'une  balance  hydrostatique, 
qui  porte  un  vase  K  vide.  Le  tout  est  équilibré  par  une  tare  placée 
dans  l'autre  plateau.  On  immerge  alors  le  corps  dans  un  vase  V 
rempli  de  liquide  jusqu'à  un  trop-plein;  le  corps,  en  entrant,  fait 
sortir  du  vase  un  volume  de  liquide  égal  au  sien,  et  ce  liquide 
s'écoule  dans  un  vase  K',  de  même  poids  que  le  vase  K;  en 
même  temps  l'équilibre  est  rompu.  Or,  pour  le  rétablir,  il  suffît 
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de  remplacer  le  vase  K  par  le  vase  K'  contenait  le  liquide  c^v 
s'est  écoulé;  ce  qui  montre  bien  que  la  poussée  égale  le  poids  «3 
fluide  déplacé  ('). 


D 


On  démontre  l'existenou  de  la  poussée  produite  par  tes  gai  I 
l'aide  d'un  appareil  appel"  baroscopc.  Il   se  compose  d'un  lléiu 
de  balance,  que  nous  tiupposerons  à  bra^;  d'égales  longueurs,  im 
extrémités  duquel  sont  suspendues  doux  spbcres  de  diamètres 
très  inégaux  A  et  B  lli^;.  63);.maiÀli 
]iclilo  sphère   B  est   pleine,  la   grosse 
sphère  A  est  creuse,  ut  leurs  poids  sont 
tris  que  dans  l'air  le  fléau  est  horizcMilaL 
Si  l'on  place  le  baroscope  sousla  cloche 
(l'une  mactiine  pneumatique,   et  que  l'on 
fiisse  le  vide  autour,   ou  voit    le   flémi 
s'incliner  du  c<3t<'-  de  la  t,Tosse  sphère. 
Ainsi,  en  réalité,  la  grosse  sphère  pèse 
plus  que  la  petite;    si,  dans  l'air,  elles 
produisent  le  int-ine  effort  aux  eztrémi- 
Fi-.  G3.  tés  du  fléau,  c'est  que  la  grosse  sphère, 

déplaçant  un  volume  d'air  plus  considé- 
rable que  II)  petite,  est  soumise  à  uue  poussée  plus  graade. 

Examinons,  mnintenaut,  quelques    conséquouces  du   principe 
d'Archimèd-'. 

(I]  CeUu  ùlégjulc  di  m  9ns  Irai  ion  est  duo  a  M.  Koudrâaui. 


«5 

Quand  le  corps  immergé  est  homogène,  son  centre  de  gravité 
ooïn^de  avec  le  centre  de  gravité  de  son  volume,  d'après  la  déflni- 
lîcwft  même  de  ce  dernier  point.  Le  poids  et  la  poussée  sont  toujours 
dir-^MStement  opposés,  et  la  résultante  de  ces  deux  forces  est 
égVL\e  à  leur  difTérenceC).  Soient  d  le  poids  spécifique  absolu  du 
OuicJe,  D  celui  du  corps,  et  v  son  volume;  le  poids  de  celui-ci 
^a  nt  égal  à  rD,  el  la  poussée  à  vd,  la  résultante  est  tf (D  —  d). 

Si  D  est  plus  grand  que  d,  le  corps  abandonné  à  lui  même  au 
^câo  du  fluide  se  dirige  en  bas.  C'est  le  cas  d'une  pierre  ou  d'un 
"*c»r-ceau  de  fer  placé*  dans  l'eau  ;  c'est  le  cas  de  la  plupart  des 
<ïorp6  placés  dans  l'air. 

Si  D  égale  d,  la  résultante  des  forces  étant  nulle,  le  corps  peut 
*^ster  immobile  dans  le  fluide , 

Si  D  est  plus  petit  que  d,  la  poussée  l'emporte  sur  le  poids,  et 
^e  corps  abandonné  à  lui-même  monte  verticalement.  C'est  le 
cas  du  bois  ou  du  liège  placé  dans  l'eau,  du  fer  placé  dans 
Un  bain  de  mercure,  ou  encore  des  gaz  chauds  qui  s' échappent 
d'une  cheminée  et  qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère. 

Quand  le  corps  est  hétérogène  (flg.  64),  le  centre  de  graviti^  g 
p«ut  ne  pas  coïncider  avec  le  centre  de 
gravité  du  volume  G,  c'est-à-dire  avec  lu 
point  d'application  de  la  poussL'e.  Si  G 
et  9  ne  sont  pas  sur  la  même  verticale, 
réquilibre  n'est  pas  possible,  quand 
même  la  poussée  serait  égale  au  poids, 
puisque  les  deux  forces  ne  sont  pas 
directement  opposées.  Dans  ce  cas,  le 
corps  oscillera,  et,  à  cause  des  frotte- 
ments. Unira  par  rester  immobile,  dans 
la  position  où  les  deux  centres  di:  gra- 
vité sont  sur  la  même  verticale.  Si  le 
poids  et  la  poussée  ne  sont  pas  égaux,  ''"''  *^ 

le  corps,  tout  en  oscillant,  descendra 
ou  montera  dans  lo  fluide. 

Faisons  remarquer  que   le  principe  d'Archimède  n'est  par- 


di  C'en  ce  qui  a  rail  ( 


1  l«  principe  d'Archimâde  Mue  la 
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faitemeni  exact  que  si  le  corps  et  le  fluide  sont  immobiles.  Quand 
l'un  ou  l'autre  sont  en  mouvement,  il  cesse  d'être  applicable  en 
toute  rigueur;  mais,  si  les  mouvements  sont  lents,  l'erreur  corn- 
mise  en  en  faisant  usa^  est  peu  considérable. 

14.  ACTIOll  EXERCÉE  PAR  UH  CORPS  SUR  LE  FLUIDE  QUI  LXI- 
TOURE.  —  En  vertu  du  principe  c  Faction  égale  la  réaction  »,  uo 
con)s  presse  le  fluide  qui  l'entoure  avec  des  forces  respectivement 
égales  aux  pressions  exercées  par  le  fluide  sur  le  c(»ps.  Cea 
contre^pressions,  ne  différant  des  pressions  que  par  le  sens,  col 
ime  résultante  qui  ne  diffère  aussi  de  la  poussée  que  par  le  sens. 
Par  conséquent  c'est  une  force  verticale,  dirigée  de  baui  en  bas^ 
égale  au  poiils  du  fluide  déplacé  et  appliquée  au  centre  de  gravité 

du  volume  du  corps  (supposé 
relié  invariablement  au  reste 
du  fluide). 

C'est  ce  que  montre  Texpé- 
rience  suivante.  Sur  le  plaleao 
d'une  balance  de  Roberval 
(flg.  65),  on  place  le  vase  V 
de  Texpérience  qui  a  servi  i 
vérifier  le  principe  d'Archi- 
mède  ;  on  le  remplit  de  liquide 
jusqu'au  trop-plein,  et,  au- 
dessous  du  bec,  ou  met  sur  le 
même  plateau  le  vase  K'  vide. 
Après  avoir  établi  l'équilibre, 
OQ  immerge  dans  le  vase  V  on 
corps  quelconque,  suspendu 
par  un  fil. 
Aussitôl  réquilibre  est 
pu«  et  lo  plateau  qui  porte  le  vase  s'abaisse  ;  ce  qui  montre  V 


R>raie  MÎTaBW  :  •  Tj  cvr^  p^*ye  Juls  «j  iiuie  perd 


U  pcfU 
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teDce  de  la  contr&poussëe.  Or,  un  volume  de  liquide  égal  au 
Tolume  du  corps  immergé  a  passé  du  vase  V  dans  le  vase  K'.  Si 
Ton  enlève  du  plateau  de  la  balance  cette  quantité  de  liquide,  le 
fléau  redevient  horizontal;  on  voit  ainsi  que  la  contre-poussée 
égale  le  poids  du  fluide  déplacé. 

15.  G0RP8  FLOTTANTS.  —  Quand  le  poids  d'un  corps  immergé 
eit  moindre  que  celui  du  liquide  déplacé,  le  corps  abandonné 
ihii-méme  remonte  vers  la  surface  ;  il  sort  en  partie  du  liquide,  ou 
nème  totalement,  mais,  &*il  est  plus  lourd  que  le  volume  d'air 
dé(rfacë,  il  retombe  à  la  surface  du  liquide.  Ne  pouvant  rester  en 
équilibre,  ni  quand  il  est  complètement  entouré  d'air,  ni  quand 
fl  est  complètement  immergé  dans  le  liquide,  il  reste  à  la  sur- 
tâce^  en  partie  plongé  dans  celui-ci,  et  en  partie  en  dehors  :  il 
fbtte.  Pour  qu'un  corps  flotte  en  équilibre  il  faut  que  son  poids 
P  soit  égal  à  la  poussée  exercée  par  les  fluides  ;  si  V  est  le 
folome  de  la  partie  immergée  AGB  (flg.  60),  et  t;  celui  de  la  partie 
ABD  située  en  dehors  du  liquide,  si  D  est  le  poids  spécifique 
ibsolu  de  celui-ci,  et  d  celui  de  Tair,  on  a  alors  l'égalité  : 


P  =  \D  +  vd  =  \D(l+^ 


Comme  le  poids  spécifique  de  Tair  est  très  petit  par  rapport 
la  poids  spécifique  des  liquides,  on  néglige  généralement  le 

rapport  --,  et  la  formule  devient  P  =  VD. 

il.  t-  CONSÉQUENCE.  -  VASES  COMMUNIQUANTS.  —  !<>  Cas  OU 

U  UQUmE  KST  LE  MÊME  DANS  LES  DEUX  VASES.  —  DoUX  OU  plu- 
sieurs vases  conununiquants,  remplis  d'un  même  liquide,  forment 
QD  seul  vase  au  point  de  vue  du  théorème  fondamental  (g  4),  qui 
est  évidemment  applicable  quelle  que  soit  la  forme  du  vase. 
Toutes  les  conséquences  que  nous  en  avons  tirées  s'appliquent 
iDoore  au  cas  actuel,  et,  en  particulier,  tous  les  éléments  de  la 
surface  libre  du  liquide  sont  dans  un  même  plan  horizontal  ;  par 

12 
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conséquent,  le  liquide  doit  s'élever  au  même  tàren  dans  toi»  le 
vases  communiquants. 

On  peut  le  montrer  a 
périmentaleaneel  1  raid 
de  l'apparail  représenté  fi 
pire  66. 

Le  téreaa  d'eno  eat  ne 
application  à»  ce  prind]^ 
Il  cmniste  en  deox  ëpnc 
vettM  en  verra  A  et 
(Rg.  AT),  reliées  entra  dl< 
par  un  t«be  métallique.  < 
tube  renlenae  de  l'eau,  q 
s'élève  i  une  certaine  bM 
teur  dan»  chacone  dt 
éproavettes.  Qnalle  tp 
'—"•  goit  l'iaclinaison  du  tidk 

le  plan  pawant  par  b 
surTnet^â  libres  en  A  et  en  B  est  un  plan  borizootal.  Si  doi 
un  ilispose  l'trit  de  façon  à  faire  coïncider  optiquement  les  soi 
faces  libres  en  A  el  en  B,  on  a  une  ligne  de  visée  hariaonta 
\tig.  68). 


S"  —  Ca5  01*  LXS  KTX  TASIS 

U>  liquide  le  plus  dcn^  ocinipe  alors  le  canal  de  coom 
entre  les  doux  v.i<«s,  et  s'tilève  seul  dans  !*■■  dent. 
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v0se  contient,  au  fond  le  liquide  le  plus- dense,  et  au-dessus  le 
liquide  le  plus  léger,  conformément  au  principe  d'Arohimède.  Il 


FlG.  68. 


peut  86  faire,  pourtant,  si  le  canal  de  communication  est  capillaire, 
que  la  séparation  entre  les  deux  liquides  ait  lieu  dans  l'intérieur 
de  celui-ci  :  chaque  vase  contient  alors  un  liquide  différent. 
Soient  (fig.  69)  h  et  h'  les  hauteurs  BF  et  CG  de  la  surface  libre 


FiG.  09. 


^  chacun  des  liquides  au-dessus  du*  plan^  horizontal  de  sépa- 
^Won  EFGH ,  et  soient  d  et  d'  les  poids  sp^^cifiques  absolus  de 
^  liquides.  Admettons:  que  la  pression  par  unité  de  sorface 
^^  la  même  en  AB  et. en  CD,  ce  qui  sera  à  trôs  peoiprès  exact 
^  c'est  Taimosphère  qui  exerce  cette  pression,  et  désignons- 
^  par  P.  L'unité  de  surface  en  EP  supporte  alors  une  près- 
^  égale  i  P  -H  M;  ranité  de  surfaœ ' plaoée  en  GH:  supporte 
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la  pression  P  -{-  h'd'  ;  et,  comme  ces  deux  surfaces  égales  sont 
placées  sur  un  même  plan  horizontal  dans  un  même  liquide  (le 
plus  dense)  elles  supportent  la  même  pression,  puisqu'il  y  a 
équilibre;  d'où  : 


F  +  M  =  P  +  ft'rf 


et,  par  conséquent  : 


A  — 1' 
A""  rf 


d        c 

Si  S  et  S'  représentent  les  densités  de  ces  liquides,  on  a  -j  =  —, 

d'où. 


Jl  ^  L 

h'  ~    5 

Les  hauteurs  des  deux  liquides  au-chssus  du  plan  horizontal 
de  séparation  sont  en  raison  inverse  de  leurs  densités, 

La  connaissance  des  densités  des  liquides  peimet  de  vérifier 
expérimentalement  la  justesse  de  cette  loi. 

17.    DËTERMINATION    DE  LA   DENSITÉ  ABSOLUE    DE   LEAU.   — 

Nous  avons  vu  (L.  II,  Chap.  V  §  2)  que,  pour  obtenir  la  densité 
des  divers  coi*ps  solides  et  liquides,  il  fallait  connaître,  outre  leur 
poids  spécifique  relatif,  la  densité  de  l'eau  pure  à  4**,  c'est-à-dire, 
la  masse  d'un  centimètre  cube  de  cette  eau. 

Le  principe  d'Archimède  pennct  d'obtenir  très  exactement 
cette  quantité. 

Prenons  un  cylindre  droit  à  base  circulaire  en  laiton,  bien  tra- 
vaillé, de  façon  à  pouvoir  connaître,  par  la  mesure  de  son  diamètre 
et  de  sa  hauteur,  son  volume  en  centimètres  cubes.  Après  Tavoir 
suspendu  par  un  fil  métallique,  de  volume  négligeable,  au-dessous 
du  plateau  d'une  balance  de  précision,  et  l'avoir  équilibré  dans 
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Tâir  avec  une  tare  placée  dans  Tautre  bassin,  plongeons-le  dans 
de  Teau  distillée,  récemment  bouillie,  contenue  dans  un  vase  en- 
touré de  glace  fondante.  Attendons  assez  longtemps  pour  être 
sûr  que  Teau  et  le  cylindre  soient  à  zéro;  puis  ajoutons  des  poids 
marqués  dans  le  plateau  qui  surmonte  le  cylindre,  pour  com- 
penser la  poussée.  En  désignant  par  p  le  poids  réel  de  ceux-ci, 
ils  produisent  sur  le  plateau  un  effort  égal  à 


(-1) 


S  et  K  représentant  les  poids  spécifiques  relatifs  de  Tair  et  de  la 
substance  qui  forme  les  poids.  D*autre  part,  cet  effort  compense 
la  différence  des  poussées  exercées  par  Teau  et  par  Tair.  Soit  Vq 
le  volume  connu  du  cylindre  à  0"  (^).  La  poussée  exercée  par 
l'eau  est  VqDq,  en  désignant  par  Dq  le  poids  spécifique  absolu  de 
Teau  à  0*  ;  la  poussée  exercée  par  l'air  sur  le  cylindre  est  Vdf, 
en  appelant  d  le  poids  spécifique  absolu  de  l'air,  et  V  le  volume 
du  cylindre  à  la  température  t  de  l'air  :  comme  V  =  Vq  (1  +  ftO 
en  appelant  fx  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  laiton,  on  a  : 

p(l-|;)  =  V„[Do-d(l  +  .af)] 


ou  encore  ; 


''0-¥)  =  ^o^o[*-i(l+l'"] 


^l)  La  mesure  des  dimensions  linéaires  du  cylindre  se  fait  à  l'aide  de  la 
BMchine  à  diyiter,  à  la  température  ambiante  connue  t  ;  elle  permet  de  calculer 
K  Toloioe  V^  du  cylindre  à  cette  température.  On  en  déduit  Vq  par   la  for- 

*"*  ^»  =  .— ; — ■ ,  u  étant  le  coefûcient  de  dilatation  cubique  connu  du 
1  +  jii 

bilon. 


182  LIVRE  III.  —  GttAPITRE  PREMIER 

Or,  on  peat  remplaicer  le  rapport  <=-  par  celui  des  poids  spéci 


fiquesitelatifs  codous  --  >.et  Ton  a: 


Do 


,      '-4 


^o=v.      .      a 


i--(i  +  V^t) 


Si,  dans  cette  formule,  p  représente,  au  lieu  du  poids,  la  masse 
en  grammes  des  poids  marqués  directement  donnée  par  une 
lecture,  Dq  représente  la  masse  en  grammes  du  centimètre  cube 
d'eau  (c'estrà-dire  sa  densité)  à  0^. 

Les  expériences  les  plus  récentes  ont  donné  Dq  z=  0,900  884. 
Désignons  maintenant  par  Vo  et  V4  et  par  Dq  et  D4  les  volumes 
et  les  densités  à  0"  et; à  4®  d'une  môme  masse  d'eau  ;  on  a  : 


VoDo  ^  y  fi,       d'où  :        D4  =  Do  ^^ 

'4 


Y 

L'étude  de  la  dilatation  de  l'eau  fait  connaître  le  rapport  -^ 

1 

et  il  a  été  trouvé  égal  à  =  1,000 129 

On  a  donc,  pour  la  densité  D4  de  l'eau  à  4®  : 

Di  =  0,999884  X  *,000 129  =  1,000018 


Il  est  très  important  dans  cette  détermination  fondamentale,  et 
qui  doit  comporter  la  plus  grande  précision  possible,  d'employer 
de  l'eau  partout  à  la  même  température.  S*ii  n'en  était  pas  ainsi, 
comme  cela  aurait  lieu  infailliblement  si  l'on  se  contentait  de 
mettre  de  l'eau  dans  un  vase  entouré  par  Tair  ambiant,  il  se  pro- 
duirait des  courants  liquides  dans  le  vase  ;  car  l'eau  plus  chaude 
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oa  moins  chaude  que  Tair  mnhiaot,  ee  rafroidissaot  ou  se  ré- 
ehaufTant  le  long  dee  parois,  varierait  de  deoBité,  Ces  courants 
auraient  pour  effet  d'augmenter  ou  de  diminuer  la  poussée  appa- 
rente du  corps  inunergé,  et  introduiraient  ainsi  une  grave  cause 
d'erreur.  On  doit  donc  faire  l'expérience,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  dans  de  Teau  maintenue  a  0®  ;  car  c'est  la  seule  tempéra- 
ture basse  qu'on  sache  maintenir  constante  pendant  longtemps  (M. 

t«.     DtTERMINânOH  BU  TOLITME    DUN  CORPS  SOUDE  PAR  LA 
KBSURE  DE  LA  POUSSÉE.  —  DÉTERMINATJQII  DE  SA  DEVSITÉ. 

Maintenant  que  D^^  est  connu,  répétons  l'expérience  précédente 
avec  un  corps  solide  quelconque  au  lieu  du  cylindre  de  laiton  ; 
nous  aurons,  en  employant  les  mêmes  notations  que  ci-dessus  : 

d'où  Ton  peut  tirer  Vq  puisque  toutes  les  autres  quantités  sont 
connues  (•). 

'1  est  clair  que  cette  méthode  est  applicable,  que  le  corps  soit 
nomogcne  ou  hétérogène. 

Si  le  corps  est  homogène,  elle  nous  permet  de  connaître  sa 
densité  do  à  0*,  puisqu'il  suffit  de  prendre,  en  outre,  sa  masse  P 
P^  une  pesée  (P  =  Vodo). 

^^  pourrait  obtenir  la  densité  d'un  liquide  par  une  méthode 
""^^ogue,  en  mesurant  les  poussées  exercées  sur  un  même  corps 


U)  La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  ne  diffère  que  par  des  détails 

'^^EniÛants  de  celle  employée  par  Lefèvre-Gineau  en  1799,  dans  la  mesure 

^  Unités  arbitraires)  de  la  masse  d'un  décimètre  cube  d*eau  à  4*»,  pour  éta- 

""^  le  kilogramme-étalon.  Comme  c'est  la  millième  partie  de  celui-ci  que 

^^^  appelons  le  gramme,  et  que  nous  prenons  aujourd'hui  comme  unité 

^i&asse,  on  voit  que  Terreur  qu'il  a  commise  dans  ses  expériences  n'est 

que  de  . 

lOUOOOO 

iS)  Si  Ton  ne  iknt  pas  à  rextrêae  précision  de  C  on  7  chiffres  signifi 

eatifs  exacts,  on  peut  négliger  la  quantité  ^. 
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solide  immergé  successivement  dans  le  liquide  à  0®  et  dans  Teaa 
a  O"".  Mais  cette  [méthode  n'offre  pas  un  grand  intérêt,  elle  est 
moins  précise  et  moins  commode  que  celle  du  flacon  décrite  plus 
haut. 

19.  AR£oméTR£S.  —  On  désigne  sous  ce  nom,  des  flotteurs  qui 
servent,  soit  à  mesurer  les  densités  d'une  façon  gros- 
sière, soit  à  donner,  d'après  sa  densité,  des  indica- 
tions sur  le  degré  de  concentration  ou  la  richesse 
d'une  liqueur. 

On  peut  les  diviser  en  aréomètres  à  volume  con^ 
stant  et  en  aréomètres  à  poids  constant. 

La  première  catégorie  comprend  Taréomètre  de 
Nicbolson  (*),  qui  sert  à  trouver  la  masse  et  la  den- 
sité d'un  corps  solide,  et  l'aréomètre  de  Fahrenheit  p), 
qui  permet  de  prendre  la  densité  d'un  liquide.  Ces 
deux  instruments  offrent  peu  de  précision,  et  leur 
emploi  est  très  incommode  ;  aussi  sont-ils  à  peu  près 

"  ^  abandonnés  aujourd'hui  :  nous  ne  les  décrirons  pas. 
Les  aréomètres  à  poids  constant  se  composent  d'un 
flotteur  V  en  verre  creux  (flg.  70)  surmonté  d'une  tige 
graduée  bien  cylindri({ue;  ce  flotteur  est  lesté,  à  sa 
pallie  inférieure,  par  une  ampoule  contenant  du  mer» 
cui*e  ou  des  gi*ains  de  plomb,  pour  que  l'appareil 
puisse  flotter  verticalement. 

^  Désignons  par  D  le  poids  spécifique  absolu  du  li- 

T  quido  dans  lequel  flotte  l'instrument,  par  V  le  volume 

Fic.TO.        de  la  partie  immergée,  par  P  le  poids  de  l'aréomètre; 
on  a,  en  négligeant  la  poussée  insignifiante  exercée 

par  l'air  sur  la  portion  de  la  tige  qui  sort  du  Uquide  : 


P  =  VD 


(1)  WUliam  Nicbolson,  né  à  Londres  en  1758,  mort  en  1815. 

l2)  Gabriel- Daniel  Fabrcnbeit,  né  à  Dantzick  en  1686,  mort  en  1740. 
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Si  le  même  instrument  flotte  dans  un  autre  liquide  de  poids 
spécifique  absohi  D',  et  s*y  enfonce  d'un  volume  V,  on  a  en- 
core : 

P  =  V'D' 


D*où: 


D'       V 

VD  =  V'iy     ou  g=:^, 


Les  poids  spéciBques^  ou  les  densités,  des  deux  liquides,  sont 
fTBraisoD  inverse  des  volumes  immergés. 

Supposons  la  tige  de  Tinstrument  divisée  en  parties  d'égal 
\x>lume  ti,  et  désignons  par  v  le  volume  du  flotteur  jusqu'au 
zéro  de  la  graduation.  Dans  deux  liquides,  de  densités  connues, 
Det  ly,  il  affleurera  à  deux  divisions  n  et  n',  et  Ton  aura  : 

y=v-\-nu 
V'=  v+  n'u 


d'où: 


ly  _  y  +  nu   _ 


' + «(?) 


D       v  +  n'u       .   . 


»■(") 


u 


Le  rapport  -  peut  être  déterminé  pai*  cette  relation.  Si  mainte- 
nant raréomètre  s'enfonce  à  la  division  iii  dans  un  autre  liquide, 
^  densité  D^  de  celui-ci,  sera  donnée  par  : 


' + «  -:) 


D^  •       \vl  in'  —  n)D' 


^        i   .   ^  /«*\        i^'  —  ^i)  ^'  +  (^1  —  n)D 


+-Q 
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06  qui  pennat  de  déterminer  D|.  Qa  pourra,  par  cooséqueDl,  ii 
crire  devant  chaque  division  «i  de  la  tige,  la  valeur  de  la  ôamié 
Df  correspondante.  L'instrument  étant  ainsi  gradué,  une  simple 
lecture  suffit  pour  faire  connaître  la  densité  du  liquide  dans  lequel 
on  le  plonge. 

Cet  aréomètre  s*  appelle  un  densimètre;  son  emploi  est  fort 
commode,  mais  ce  ne  peut  être  un  instrument  de  précision. 

En  effet,  la  manière  dont  il  a  été  gradué  suppose  d'abord  que 
la  tige  est  cylindrique,  ce  qui  est  difficile  à  réaliser  exactement  ('). 
Si  l'on  peut  remédier  à  cet  inconvénient,  il  en  est  d'autres  qu'oo 
ne  peut  éviter.  L'instiniment  est  soumis  à  l'influence  des  courants 
que  produit    une  inégalité  de  température  entre  le  liquide  et 
l'air  ambiant.  De  plus,  outre  la  pesanteur  et  la  poussée,  il  y  a» 
mémo  dans  Tétat  d'équilibre  du  liquide,  une  autre  force  dont  nous 
avons,  jusqu'à  présent,  négligé  l'effet  ;  c'est  l'adhérence  entre  le 
liquide  et  la  tige  a  l'endroit  où  elle  émerge.  Cette  adhérence  a 
pour  effet  de  faire  enfoncer  la  tige  un  peu  plus  que  ne  l'indiquenL 
les  lois  do  Tliydrostatique  ;    or    elle  dépend  de  la  nature  dm. 
liquide,  et  il  peut  se  faire,  dès  lors,    que   l'instrument   plonge» 
de  quantités  inégtUes  dans  deux  liquides  différents   de  mèmc^ 
densité. 

Ce  sont  ces  raisons  qui  ont  fait  abandonner  l'emploi  des  densi — 
métros  dans  les  recherches  précises. 


20.  ARÉOMÈTRES  â  GlADUânOH  ARBITRAIRE.  —  On  emploie  trè 
fn'quemmont  dans  l'industrie  des  aréomètres  à  échelle  arbi 
lrain\  qui  permettent  de  reconnaître  si  un  sirop,  un  acid9« 
une  ilissolution  saline  ou  un  alcool  du  commerce  a  le  degré  d^? 
conoeutnition  voulu. 

Ces  instruments  sont  connus  sous  les  noms  de  pêse^-ëcides  cm^^ 
pvst^scls,  quand  ils  ser\eul  pour  les  hquides  plus  denses  qu«=^ 
l*oau,  et  de  pt^st^ëicool  ou  pèse^ther  quand  ils  senreoi  pour 
liquides  plus  lê^»rs. 

Le  pvse^acidc  de  Beaumé  est  un  aréomètre  gradué  de  la  ma- 


,1    Si  U   Ujj^p   nVst   pM  qrtiBdriq[o««  oo  peut  urîrcr  encore   à   gradue'' 
c\»oteoKiil  rinMrumenl  {«r  île*  prwed^  qu'U  Dons  «<mble  sens  grand  in  ^ 
Wn?;  Je  J«<nrf,  Ie«  dea5im^tr>:s  cUnt  presque  eaas  usage  aujonrd'hQi. 
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mère  suiyaiite  :  on  leste  rinstrument  de  façon  qu'il  enfonce  pres- 
que complètement  dans  Teau  pure;  on  marque  0  au  point  d'aCQeure- 
ment.  Puis  on  le  plonge  dans  une  dissolution  de  sel  marin  conte- 
nant 15  grammes  de  sel  pour  85  grammes  d'eau  ;  l'instrument 
seaîonce  moins  dans  ce  liquide  plus  dense  ;  on  marque  15  au 
nNneau  point  d'affleurement.  L'intervalle  entre  0  et  15  est  divisé 
en  quinze  parties  égales,  et  cette  graduation  en  degrés  est 
prolofigée  jiisqu'au  has  de  la  tige. 

L'adde  sulfurîque  concentré  doit  marquer  66«  au  pèse-acide 
Betnmé.  Si  Tinstnxment  s'enfonce  dans  un  acide  sulfurique 
JDsqa'i  60*y  on  voit,  par  là,  qu'il  n'a  pas  le  degré  de  concen- 
tmioQ  auquel  il  doit  être  livré  au  commerce. 

hà  pèse-alcool  de  Beaumé  est  gradué  d'une  manière  analogue. 
Od  leste  llnstrument  de  façon  que  le  point  d'affleurement  se  trouve 
m  bas  de  la  tige  dans  une  dissolution  contenant  10  grammes  de 
sA  marin  pour  90  grammes  d'eau  ;  on  marque  0  en  ce  point. 
Llnstrument  est  placé  ensuite  dans  l'eau  pure»  où  il  s'enfonce  da- 
vantage; on  marque  10  au  nouveau  point  d'affleurement.  Oo  di- 
vise rintervalle  compris  entre  0  et  10  en  dix  degrés  égaux,  et 
celte  graduation  est  prolongée  jusqu'au  haut  de  la  tige. 

Dans  l'alcool  absolu,  cet  instrument  enfonce  jusqu'à  la  division 
41;  mais  si  l'alcool  renferme  de  l'eau,  il  est  plus  dense,  et  le 
point  d'affleurement  est  moins  élevé. 

M.  ALCOOlffiTRE  CENTÉSIMAL  DE  GAT-LUSSAG  (i).  —  Dans  l'in- 
dostrie  des  eaux-de-vie,. on  a  besoin  continuellement  de  connaître 
la  richesse  en  alcool  pur  d'un  mélange  d'alcool  et  d'eau.  Gay- 
Lassac  a  imaginé  dans  ce  but  un  aréomètre  qui,  par  une  simple 
bcture,  fait  connaître  cette  richesse  en  centièmes. 

Si  le  mélange  d'eau  et  d'alcool  conservait  un  volume  égal  à  la 
sonunedes  volumes  des  liquides  séparés,  le  calcul  de  la  densité 
d'un  mélange  en  proportions  connues  se  ferait  sans  difficulté;  car 
t^xl  étant  les  volumes  d'eau  et  d'alcool  mélangés,  d  et  d\  les 


'1)  Lonis-Joteph  Oay-Lufiaac,  physicien  «t  chimiste  français,  né  en  1778 
«  éiiDt.Léoiiard  (HaiAe-Vienne),  mort  en  1850. 
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densités  de  ces  liquides,  on  aui*ait,  en  appelant  S  la  densité  d« 
mélange 

(v  +  î;')8  =  vd  +  v'd'    d'où:  5  = [—r- 


Comme,  d'autre  part,  il  est  facile  de  mai*quer  à  l'avance  sur  kl 
tige  d'un  aréomètre  les  points  d'affleurement  pour  des  liquides  de 
densités  données,  quand  on  a  marqué  ces  pomts  dans  deux 
liquides  de  densités  connues  (§  19),  il  suffirait  de  prendre  les 
points  d'affleurement  de  l'alcoomètre  dans  l'eau  pure  puis  dans 
l'alcool  absolu,  pour  pouvoir  graduer  sa  tige  rationnellement. 

Mais  malheureusement  le  volume  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool 
est  toujours  plus  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux 
liquides,  et  la  contraction  dépend  des  proportions.  C'est  ce  qui  a 
obligé  Gay-Lussac  à  recourir  au  moyen  empirique  de  graduatioft 
que  voici. 

Après  avoir  lesté  l'appareil  de  façon  que  son  point  d'aflleuremeol 
dans  l'eau  pure  fût  au  bas  de  la  tige,  il  marqua  0  en  ce  poinl  ; 
puis  il  marqua  successivement  5, 10, 15...  90, 95  et  100  aux  points 
d'affleurement  dans  différents  liquides,  composés  respectivemeol 
de  : 

eau  95  alcool     5 

eau  90  alcool    10 

eau  85  alcool    15 

eau  10  alcool    90 

eau    5  alcool    95 

eau    0  alcool  100 


Ces  divisions,   correspondant  à  des  richesses  régulièremi 
croissantes,  n'étaient  pas  équidistantes  (*)  :    elles  étaient  pixwM* 


(1)  Ce  fait  ne  tient  nullement  à  la  contraction  qui  se  produit  en  m 
Toau  et  i'alcooi;  conlraclion  qui,  du  reste,  est  assez  faible.  EIn  la  sup 


f 
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npprochées  vers  le  bas  que  vers  le  haut  de  la  tige.  Chaque 

uitervalle  fut  alors  partagé  en  5  parties  égales  ;  la  tige  se  trouva 

^i  divisée  en  100  degrés.  Si  un  pareil  instrument  est  mainte- 

luuit  plongé  dans  un  alcool,  et  qu*il  marque  90®,  on  est  certain 

vue  cet  alcool  a  même  densité  que  le  mélange  formé  d'eau  10  et 

«icooi  pur  90,  et,  par  conséquent  qu'il  renferme  90  p.  0/0  d'alcool 

por.  Si  l'alcoomètre  marque  dans  un  alcool  87*»,  sa  composition 

«/  intennédiaire  entre  celle  des  liquides  à  85  0/0  et  à  90  0/0 

d'alcool  qui  ont  servi  à  étalonner  l'instrument,  et  le  liquide  con- 

lieai  A    très  peu  près  87  0/0  d'alcool  pur. 

Ce  travail,  un  peu  long,  ayant  été  fait  une  fois  pour  toutes,  on 
peut,  maintenant,  graduer  tous  les  alcoomètres  par  comparaison 
•vec  1* alcoomètre  centésimal  étalon.  Pour  cela,  on  détermine  les 
points  d'affleurement  de  l'alcoomètre  à  graduer  dans  l'eau  pure  et 
dans  l'alcool  absolu,  c'est-à-dire  les  points  0  et  100  ;  puis  l'on 
divisa  cet  intervalle  en  parties  respectivement  proportionnelles 
anx  degrés  de  l'alcoomètre  étalon.  Nous  allons  voir  que,  quelle 
que  s»oit  la  dimension  ou  la  forme  de  Tinstrument,  il  donnera 
les  nnëmes  indications  que  l'alcoomètre  étalon  lui-même. 

Remarquons  que,  si  la  température  d'un  alcool  vient  à  s'élever, 
sa  densité  diminue,  et  l'aréomètre  s'y  enfonçant  davantage,  fera 
croire  à  une  richesse  trop  grande. 

Gay-Lussac  a  étalonné  son  appai*eil  avec  des  liquides  à  la  tem- 
pérature de  15<»;  c'est  donc  pour  cette  température  seulement 
que  les  indications  de  son  alcoomètre  sont  exactes.  Pom*tant  on 
n'est  pas  astreint  à  n'opérer  qu'à  15®,  car  une  table  de  correction, 
dressée  par  Gay-Lussac,  permet,  étant  connues  l'indication  de 
1  instrument  et  la  température  du  Hquide,  d'en  déduire  sa  richesse 
en  alcool. 

^2-  COMPARABILITÉ  DES  ARÉOMÈTRES  DE  MÊME  TYPE.  —  Nous 
^^oaa  Vu  que  les  aréomètres  appartenant  à  un  même  type  (par 
^^"^ple   tous   les  alcoomètres  centésimaux),  étaient  gradués  en 


•  ^t  ^Q  graduant  rationnellement  l'instrument,  comme  cela  serait  possible, 
.     ^   <^as  où  cette  supposition  serait  exacte,  on  trouverait  encore  des  de- 
•    •  non    équidislants. 
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prenant  denx  points  d'affleurement  a^  ei  a^  {Rg^  71)  dans  deux 

liquides  déterminés  A|  et  A^  (eau  pure,  alcool  pur,  pour  les 

^  alcoomètres  centésimaux),  puis  en  divisant  Tintervalle 


> 


compris  entre  les  deux  points  a^  et  a^  en  parties 
pectivement  proportionnelles  pour  chaque  instnimenl. 
11  résulte  nécessairement  de  ce  mode  de  graduaikm, 
quelle  que  soit  la  forme  de  Tinstrument,  que  sa  tige 
^  soit  longue  ou  courte,  mince  ou  large,  que  tous  les 
aréomètres  de  même  type  doivent  donner  la  même 
indication  dans  un  même  liquide  Au  En  effet,  dési- 
gnons par  d  le  poids  spécifique  absolu  de  ce  liquide  A, 
par  di  et  il^  ceux  des  liquidés  A|  et  A^,  par  V  le 
j;  volume  de  l'instrument  jusqu'en  a|,  par  I,  la  dis- 
iw  tance  a^a^^  par  I  la  distance  a^a  et  par  s  la  sedîofi 
de  la  tige.  En  écrivant  que,  pour  un  même  instru- 
ment flottant  en  équilibre,  le  poids  du  liquide  déplacé 
est  toujours  le  même  (puisqu'il  est  égal  au  poids  de 
l'instrument),  on  a  : 


V 


Fie.  71. 


V 


d'où: 


Vd,  =  (V  +  sk)(k 
Vdj  =  (V  +  8l)d 


On  peut  éliminer  entre  ces  deux  égalités  le  rap- 


g 
port  -^f   et  il  vient  : 


s        rf|  —  dj         d|  —  d 


Mi  Id 


l  _  (dt  —  d)  d^ 
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^iosi,  quelle  que  soit  la  forme  de  rinstniment,  le  rapport  des 
locm^eurs  de  tige  immergées  dans  les  liquides  A  et  A^  est  le 
n^^me,  puisqu'il  ne  dépend  que  des  rapports  des  poids  spécifiques 
d»  ^ii^r  Pcir  conséquent,  dans  le  même  liquide  A,  les  divers 
ia^truments,  gradués  proportionnellement  les  uns  aux  autres, 
doi^eat  affleurer  à  la  même  division. 


CHAPITRE  II 


PROPRIÉTÉS  DES  GAZ  —  FORGE 

ÉLASTIQUE 


1.   PROPRIÉTÉS    CARACTÉRISTIQUES    DES   GAZ.   —    Les  gaz 

distinguent  des  liquides  par  plusieurs  caractères. 

!•  —  Ils   sont  doués  dexpansibiUté  :  si  petite  que  soit 
quantité  d*un  gaz  introduite  dans  un  vase,  il  en  remplit 
Tespace,  au  lieu  d'en  occuper  seulement  le  fond,  comme  le 
rait  un  liquide.  Les  gaz  tendent  toujours  à  prendre  un  voli 
plus  considérable,  et  exercent  des  pressions  sur  les  parois 
vases  qui  les  renferment. 
On  met  ce  fait  en  évidence  par  rcxpérience  suivante.   1 

vessie  complètement  close,  et  ne  i 
fermant   qu'une  petite  quantité  d* 
est  placée  sous  la  cloche  d^ime  i 
chine  pneumatique  (iig.  72).  En  n 
liant  Tair  contenu  dans  la  cloche, 
diminue  la  pression  exercée  par 
air  sur  la  paroi  extérieure  de  la  ves 
les  pressions  produites  par  le  gaz  i 
rieur  sont  alors  rendues  nianifes 
car  ou  voit  la  vessie  se  gonfler  de 
en  plus,  à  mesure  que  l'air  extérieu 
nu'élie  davantage. 
t^  —  Les  gaz  sont  très  compte 
blés.  On  peut  le  montrer  à  l'aide  du  petit  appareil  connu  \ 
le  nom  de  briquet  à  air,  11  se  compose  (fig.   73)  d*un  I 


FIG.  7«. 
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cylindrique  en  cristal,  à  parois  épaisses,  fermé  à  l'une  de  ses 
exlrc^milés,  et  contenant  un  piston  qui  emprisonne  une  certaine 
masse  d'air.  Vient-on  à  appuyer  sur  la  tête  du  piston, 
celui— ci  s'enfonce  dans  le  tube,  et,  par  conséquent,  le 
volaixie  de  l'air  diminue.  Si  l'on  cesse  d'agir  sur  la 
tête    du  piston,  l'air  comprimé  repousse  celui-ci,  et 
il  reprend  sa  première  position  :  les  gaz  sont  parfai- 
tement élastiques. 

Si  le  tube  était  rempli  par  un  liquide,  on  ne  pour- 
rait pas  enfoncer  le  piston,  les  liquides  étant  à  peine 
compressibles. 

On  peut  encore  mettre  en  évidence  la  grande  com- 
pressibilité  des  gaz,  en  faisant  rentrer  l'air  dans  la 
cloche,  où  se  trouve  la  vessie  gonflée  de  l'expérience 
rapportée  ci-dessus.  On  voit  la  vessie  s'affaisser;  le 
volume  de  l'air  qu'elle  contient  diminue,  par  consé- 
<IW6nl,  sous  l'effet  des  pressions  exercées  par  l'air 
extérieur.  fic.  73. 

8*  —  En  comprimant  un  gaz^  il  se  produit  de  la 
cbaleur.  Si  l'on  place  un  petit  morceau  d'amadou  sur  le  piston 
<iii  briquet  à  air,   et    qu'on    enfonce  brusquement   celui-ci,    le 
morceau  d'amadou  prend  feu.   De  là  le  nom  de  briquet  à  air 
^né  à  l'instrument. 

Kéciproquement,  un  gaz  en  se  détendant  se  refroidit:  si,  après 
«voir  comprimé  de  l'air  dans  un  ballon,  on  ouvre  largement  celui- 
ci,  le  gaz  s'échappe  en  partie,  par  conséquent,  augmente  de 
volunae,  et  un  thermomètre  sensible  placé  dans  le  vase  indique 
^  abaissement  de  température. 
**  —  Le  poids  spécifique  d'un  gaz  est  extrêmement  faible. 
^^Qdani  longtemps  même  on  a  cru  que  les  gaz  ne  pesaient  pas, 
^  ^éine  avaient  une  tendance  à  s'élever.  Aristote  admit  sans 
"^mouslration   expérimentale  que    les  gaz    étaient  pesants  (*). 


'*)  Aristote  (oé  en  «S84,  av.  J.-C,  à  Stagyre  en  Macédoine,  mort  à  Chalcis 
^  ^^^bée,  en  322)  raconte  qu'ayant  rempli  d'air  une  vessie,  il  la  trouva  plus 
P^*^l«  que  vide.  Remarquons  que,  s'il  introduisait  un  litre  d'air  dans  la 
^^W,  lo  poids  de  celle-ci  était  bien  augmenté  du  poids   de  ce  litre  d'air; 

*^>  ^oimc  eiie  déplaçait  an  litre  d'air  extérieur  en  plus ,  la  poussée  provenant 

18 
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Galilée  le  prouva  en  refoulant,  à  Taido  d'une  pompe,  de  l'air  d 
une  sphère  à  parois  rigides  :  elle  devint  plus  pesante. 
L'expérience  suivante,  due  à  Otto  de  Guéricke  (*),  est  c 

qu'on  répète  le  plus  habiti 
lement  dans  les  cours.  A| 
avoir  raréfié  Tair  d*ua  bail 
au  moyen  de  la  machine  po 
matique,  on  suspend  celuin 
Textrémité  du  fléau  d'une  i 
lance  (flg.  74} ,  et  Ton  éCâl 
l'équilibre  à  l'aide  d*ime  II 
En  ouvrant  le  robinet  du  b 
Ion,  l'air  extérieur  y  reoli 
avec  un  sifflement,  et  l'on  m 
aussitôt  le  fléau  s*incliiiflr  < 
ce  côté  ;  ce  qui  prouve  qual'i 
FiG.  74.  introduit  est  pesant. 


2.  FORCE  ÉLASTIQUE  D'UN  GAZ.  —  La  pression  qu'exerce  un  gi 
sur  les  parois  du  vase  qui  le  renferme,  ou  sur  la  surface  des eor| 
qui  y  sont  plongés,  en  vertu  de  son  expansibilité,  est  propoi 
tionnclle  à  Taire  de  la  surface  pressée  ;  mais,  pour  une  mta 
étendue  de  surface,  cette  pression  dépend  des  conditioi 
physiques  dans  lesquelles  se  trouve  le  gaz  (densité,  tcnp 
rature). 

On  appelle  force  élastique  d'un  gaz  la  pression  qu'il  exen 
par  unité  de  surface  ;  c'est  de  la  valeur  de  cette  grandeur  f 
dépendent  ses  effets  mécanitfues.  Le  mécanicien,  chargé  < 
conduire  un  moteur  à  vapeur,  sait  que  la  machine  est  prflf 
fonctionner  quand  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dim 
chaudière  a  atteint  une  certaine  valeur;  il  sait  que,  ponru 
autre  valeur  plus  considérable,  la  chaudière  ferait  explosioii. 


de  Celui-ci  était  augmentée  de  la   même  quantité   :   le   poid«   appariiA 
ccttt'  vo^sic,  lo  seul  qui  pouvait  être  constaté  à  l'aide  de  la  balance, 
reî»ter  lo  même. 

L'asaertion  d'Aristote  est  donc  inexacte. 

(1)  Otto  de  Guéricke,  né  à  Magdebourg  vn  1002,  mort  co  IQSù, 
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La.  valeur  numérique  d'une  force  élastique  déterminée,  dépend 
du  clioix  de  l'unité  de  surface  et  de  l'unité  de  force.  Dans  le 
Bjstôme  C.G.S.,  l'unité  de  surface  étant  le  centimètre  carré,  et 
l'unité  de  force  étant  la  dyne,  la  force  élastique  a  pour  valeur  le 
oniibre  de  dynes  qui  représente  l'effort  exercé  par  le  gaz  sur  un 
cntiznètre  carré  de  la  surface  pressée. 

n  n'y  a,  du  reste,  aucun  inconvénient  à  étendre  ia  notion  de 
fora^  élastique  à  un  liquide  comprimé  :  Ja  force  élastique  d'un 
OSKi&  quelconque  est  la  pression  qu'il  exerce  sur  fuaité  de 
sarfjace. 


]  .     aESDSE  DE  U  FORCE  fiUSTIQOE  D'OS  GAZ.  -  BAROMÈTRE.  — 

hibfvomètre  est  l'instrument  par  excellence  pour  mesurer  la 
foTC^    élastique  d'un  gaz,   ou  même 
d'ua    liquide  ;  c'est  le  seul  instrument, 
employé  dans  ce  but,  qui  se  suffise  à 
lui-même . 

Il  se  compose  {flg.  15)  d'un  tube  de 
verre ,  fermé  à  son  extrémité  supé- 
rieure, plongeant  par  l'extrémité  in- 
férieure ouverte  dans  un  liquide,  qui, 
te  (>lus  souvent,   est  le  mercure.  La 
putie   supérieure    du  tube  (chambre 
btrométrique]  est  vide  de  toute   ma- 
li*re  pondérable,  et  le  bquide  s'élève 
■lus  ce  tube  à  une  hauteur  dépendant 
de  la  valeur  de  la  force  élastique  du 
Buide  qui  presse  sa  surface  libre  dans  la 
civette.  La  bauteui*  du  liquide  soulevé 
parmetdemesurer  cette  force  élastique. 
Pour  le  montrer,    prenons  sur  la 
^^ce  libre  du  liquide  de  la  cuvette 
'^  élément  A  d'aire  g.  Si  p  représente 
*  force  élastique  du  fluide  qui  presse  kig.  it. 

'■«irface  du  liquide,  f»  est  ia  pression 

apportée  par  l'élément  A.  Prenons  un  élément  B  de  même  étendue 
f^  le  précédent  sur  lo  même  plan  horizontal,  mais  k  l'intérieur 
du  Lube,  et  un  autre  élément  C,  encore  de  même  aire  s,  sur  la 
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surface  libre  du  liquide  dans  le  tube.  La  différence  des  pressions 
supportées  par  G  et  par  B  est  égale  a  shd^  d*après  les  lois  de 
riiydrostatique ,  en  appelant  h  la  distance  verticale  entre  les 
surfaces  libres  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette,  et  en  appelant  i 
le  poids  spécifique  absolu  du  liquide.  Mais  comme  G  n'est  pas 
pressé,  puisque  le  vide  existe  dans  la  chambre  barométrique,  la 
pression  totale  que  supporte  B  est  shd.  Or  cette  pression  est 
la  Hiônie  que  celle  supportée  par  A,  puisque  A  et  B  sont  des 
surfaces  égales  placées  sui'  un  même  plan  horizontal  dans  uo 
même  liquide  en  équilibre  ;  d*oii  : 


(1)  ps  =  shd      ou      p  ^  hd 


La  force  élastique  (p)  dun  gaz  est  égale  au  poids  d'un  cj'Sbt 
dre  droit  do  liquide  a^ant  pour  base  f  unité  de  surface  et  pour 
hauteur  (Ai  h  distance  verticale  qui  sépare  les  niveaux  èi 
liquide  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette.  G*est  cette  distance  que, 
pour  abrégi^'r,  nous  appellerons  la  hauteur  du  liquide  dans  k 
baromètre. 

Par  conséquent,  la  pression  exercée  par  un  gaz  sur  une  surbce 
est  la  uit^mo  que  celle  que  proiiuirait  une  couche  de  liquide 
sVlovanl  auiiossus  de  la  surface  pressée  a  la  hauteur  de  ce 
liquide  dans  un  baromotn^  entouré  (»ar  le  gaz. 

Faisons  romarv|uer  que  cette  hauteur  A  est  proportionnelle  i  I» 
forv*o  élastique  p  du  g;iz  ;  il  en  r^^ulte  qu  on  peut  remplacer 
le  nipjH>rt  do  deux  t\>roe>  élastiques  par  le  rapport  des  hauleun? 
d'un  mt^me  liquide  qui  leur  font  eqiiihbre  à  un  même  endroit. 

La  iiuiuitV\«  vlonl  nous  venons  de  mesurer  la  force  élastique  du 
gHi  qui  prvsse  sur  la  cuvette  du  Uromètre  montre  pourquoi  le 
hqxudo  s**  lient  eu  i\|uihlrt*  à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube- 
\à^  mvoau  du  liquide  diiv.s  oelui^û  ne  pourrait  être  sur  le  pli0 
do  Ia  suKaco  hbn'  vi^ns  la  ouvotte*  que  si  la  force  élastique  du 
^2  oiAit  nulle.  D  un  autrv  côte,  le  Uquide  ne  peut  rester  eo 
t>quiUl»r\*  ou  rvmpU>c?Ant  comj  lètemeut  le  tube,  que  si  la  haoteor 
do  vvlui-xu  i*st  i:iù  neort?  0%:  iu  plus  Oçrale  à  la  hauteur  k  dooato 
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I  la  hauteur  du  tube  est  inférieure  à  h,  le  liquide  le  rem- 

èrement,  et  il  presse  d'autant  plus  fortement  son  extré- 

■érieure  que  la  différence  entre  la  hauteur  du  tube  et  h 

considérable. 

voyons  aussi  que,  si  l'on  vient  à  faire  varier  l'inclinaison 

le   barométrique   sufll- 

t  long  pour  que  le  liqui- 

Iteignc  point  le  sommet , 

»  verticale  h  doit  restei' 

3,  quand  la  force  élas- 

.  gaz  p  reste  la  même 

la  Tonne  du  tube  baro- 
^  ne  peut  avoir  aucune 
I  SOT  la  hauteur  k  à  la- 
jr  élève  le  liquide  [Hg. 

X  baromètres  contenant 

des  différents,  de  poids 

es  absolus  d  et  d',  ont 

vettes  placées  dans  le 

u  de  force  élastique  p,  les  bnuteurs  h  et  A'  des  deux 

sont  données  par  la  relation  : 


=  hd  =  h'd' 


étant  les  densités  des  liquides  :  les  hauteurs  sont  en 
trerse  des  deasités. 

ircure  étant  le  plus  dense  des  liquides  connus,  est 
î  exige  le  tube  baromëti'ique  le  moins  long.  En  outre, 
rt  des  aurres  liquides  émetlent  des  vapeurs  dès  la 
tire  ordinaire,  cl,  si  on  las  employait,  la  chambre 
Sque  ccwtiendrait  un  gaz  ayaut  une  certaine  force  élas- 
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tique,  au  lieu  d*être  vide.  C'est  pour  ces  deux  raisons 
sert  presque  exclusivement  du  mercure  dans  la  confi 
baromètres  (*). 
Le  baromètre  que  nous  venons  de  décrire  s'appelle  J 

à  cuvette.  On  emploie  ausi 
mètre  à  siphon  (S,  flg.  T 
diffère  du  précédent  qu*e 
le  tube  barométrique,  an 
plonger  dans  une  cuvette,  si 
à  sa  partie  inférieure  et  s 
par  une  branche  ouverte  qui 
cette  cuvette. 

II  est  évident  que  la  diff 
niveau  entre  le  mercure  de  1 
ouverte  et  le  mercure  de  h 
fermée  est  égale  à  la  haut 
métrique  A,  d'un  baromètre 
C,  mesurant  la  même  force 


4.  PRESSION  ITMOSPHÉR] 
L'atmosphère  s'élève  au-d 
sol  à  une  gi*andc  hauteur, 
ches  d'air  supérieures,  pesa 
couches  inférieures,  les  con 
par  conséquent ,  l'air  de  cet 
Fie.  77  avoir  une  force  élastique  no 

appelle  pression  atmosph 
force  élastique  de  l'air  libi 
Nous  no  nous  apercevons  pas  habituellement  de  Tezi 
cette  force  élastique,  parce  que  les  pressions  qui  s'exc 
la  surface  d'im  objet  placé  dans  l'air,  ayant  lieu  en 
s'équilibrent  à  peu  près  :  leur  résultante  étant,  comme  i 
égale  au  poids  très  faible  de  l'air  déplacé.  Ainsi,  une 


A 


(1)  L'acide  sulfuriquc  monohydratë  et  la  glyccrinc,  qui  n'émd 
Tapeurs  à  la  température  ordinaire,  peuvent  aussi  servir  pour  eoi 
baromètres  destinés  à  mesurer  de  D&ibles  forces  élastiques. 
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FlO.  78. 


papier  est  pressée  sur  une  de  ses  faces  autant  que  sur  la  face  op- 
posée.  Pour  mettre  en  évidence  la  pression  exercée  sur  Tune 

d'elles,  il  faudrait  annuler  ou  diminuer  celle  qui  a  lieu  sur  Tautre. 
C'est  ce  qu*a  fait  Otto  de  Guéricke  dans  Texpérience  du  crève- 
vessie. 

Une  peau  de  vessie,  ou  une  feuille  de  fort  papier,  ferme  com- 
plètement la  partie  supérieure  d'un  manchon  en  verre  à  bord 
inférieur  plan  et  rodé  à  l'émeri  (G, 
fig.  78).  Ge  manchon  est  placé  sur  la 
platine  de  la  machine  pneumatique; 
on  raréfie  Tair  contenu  à  son  inté- 
rieur, et,  par  là,  on  diminue  sa  force 
élastique.  On  voit  alors  la  membrane 
devenir  concave,    puis  crever  avec 

bruit,  sous  l'effort  de  la  pression  de 

J'air  extérieur. 

Far  la  célèbre  expérience  des  hémisphères  de  M&gdebourgy 

dti   nom  de  la  ville  natale  d'Otto  de  Guéricke,  cet  ingénieux 

physicien  montra  mieux  encore  la  grande  valeur  de  la  pression 

atnnosphérique. 

Deux  hémisphères  creuses  en  cuivre 

Peuvent  former  une  boîte  sphérique,  en 

«'adaptant  l'une  sur  l'autre  (fig.  79); 

^^    cuir  gras,  interposé  entre  leurs 

"Ords,  rend  la  fermeture  hermétique. 

^'^^ns  Tune  des  hémisphères  débouche 

^^  canal,  pouvant  être  fermé  à  l'aide 

d'un   robinet,  et  qui  permet  de  faire 

'®  vide  dans  l'intérieur  de  la  sphère. 

Q^nd  l'air  contenu  dans  celle-ci  est 

''^  raréfié,  il  faut  un  effort  considé- 

'•'^ïo  pour  séparer  les  deux  hémis- 

ï*èi*es,  qui  sont  appliquées  l'une  contre  l'autre  par  la  pression 

"®   l'air  extérieur.  La  force  qui  est  nécessaire  alors  pour  les 

^^arer  est,  du  reste,   proportionnelle  à  la  surface  d'un  grand 

^«•cle  de  la  sphère  («). 


Fie.  79. 


^)  Soit  A  flfT.  80)  une    surface  courbe,   limitée  par  une   base  plane  BC; 
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Dans  une  expérience  restée  célèbre,  deux  hémisphères  de  grand 
diamètre  ne  purent  être  séparées  par  vingt  chevaux,  dix  tirant  de 
chaque  côté  en  sens  inverse. 

8uppo8ons-là  pressée  par  un  gaz.  Considérons  le  volume  ABC.  La  résultante 

des  pressions  sur  sa  surface  est  égale  an 
poids  très  faible  du  gaz  déplacé.  Si  nous 
négligeons  ce  poids,  cette  ré&ultaote  est 
nulle;  par  conséquent,  la  résultante  des 
pressions  exercées  sur  la  surface  courbe 
A  est  égale,  et  de  sens  contraire,  à  la 
résultante  des  pressions  exercées  sur  sa 
base  plane  BC. 

On  voit,  par  là,  que  la  résultante  des 
pressions  exercées  sur  une  hémisphère  est 
normale  à  sa  base,  et  égale  à  la  pression 
qui  sérail  exercée  sur  une  surface  plane 
de  même   aire  que  le  plan  diamétral   de 
base  de  Thémisphère. 
Soient  R  le  rayon  extérieur   des  hémi- 
sphères et  H  la  hauteur  du  mercure  qui  fait  équilibre  à  la  pression  aimospb^ 
rique;  la  résultante  des  pressions  extérieures  sur  une  hémisphère  est  fcH*Htf, 
d  étant  le  poids  spécifique  absolu  du  mercure. 

Si  r  est  le  rayon  de  la  sphère  intérieure,  et  h  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  qui  fait  équilibre  à  la  force  élastique  de  Tair  qui  y  est  contenu,  le 
résultante  des  pressions  intérieures  sur  Thémisphère  est  irr'Atf.  La  résul- 
tante F  des  pressions  tant  intérieures  qu^extérieures  est  donc  donnée  par 

F  =  iiR«Hd  —  itr'hd 

Telle  est  la  force  avec  laquelle  il  faudra  Urer  chacune  des  hémisphèree 
pour  les  séparer. 

Supposons  H  =  76  cent.,  d  =  13,6  grammes-poids,  uR*  =  100  cent,  carrée 
(1  décimètre  carré);  supposons,  en  outre,  que  Tair  intérieur  soit  assez  raréfié 
pour  que  h  soit  négligeable,  on  a  : 

F  =  100  X  76  X  ^3,6  =  103360  grammes-poids 

Soit  encore  103  kilogrammes- poids.  C*est  une  force  considérable. 

Quand  on  a  fait  rentrer  Tair  extérieur  dans  la  sphère,  on  a  A  =  H;  d*oà 

F  =  iiHd(R«  —  r«) 

il  faut  encore  un  certain  effort  pour  séparer  les  deux  hémisphères,   mais  il 
est  d'autant  plus  petit  que  R  et  r  sonl  plus  voisins. 
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Quand  on  laisse  rentrer  Tair  à  l'intérieur,  en  ouvrant  le  robinet, 
la  résultante  des  pressions  étant  à  peu  près  égale  à  l'intérieur  et 
à  l'oxtérieur  de  chaque  hémisphère,  on  peut  séparer  celles-ci 
grand  effort. 


S.  MESURE  DE  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE.  —  La  valeur  de  la 
•ossion  atmosphérique  s'obtient  au  moyen  d'un  baromètre  dont 
1a  ouvette  est  exposée  à  l'air  libre.  On  trouve  que  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  tube  est  en  moyenne  de  76  centimètres.  Par 
cooi&^quent,  en  vertu  de  la  formule  p  =  hd  ,  dans  laquelle  il  faut 
fair«3  : 

d  =  13,596  grammes-poids  (si  le  mercure  est  à  0®), 


ou 


d=  13,596  X  980,96  =  i3337  dynes   (si,  en  outre,  le 
baromètre  est  à  Paris),  on  a  : 

p  =:  76X  13,596  =  1033,3  grammes-poids  par  cent,  carré 
ou 

p  =  76  X  13337  =  1013622  dynes  par  cent,  carré. 

A^insi,  la  pression  atmosphérique  exerce  par  décimètre  carré 
^e  force  égale  au  poids  de  103,33  kilogrammes;  on  s'explique, 
P^  la  grandeur  de  ce  nombre,  le  résultat  des  expériences  du 
^^ve-vessie  et  des  hémisphères  de  Magdebourg. 

*^u  reste,  la  pression  atmosphérique  varie  continuellement.  La 

J^^teur  du  baromètre  peut   descendre   à    Paris  jusque    vers 

'^  Cent,  et  monter  jusqu'à  78,  et  même  parfois  ces  limites  sont  un 

^5^  dépassées.  En  outre,  quand  on  s'élève  en  altitude,  la  pres- 

*^^  atmosphérique  diminue. 

*-^  hauteur  moyenne  du  baromètre  à  Briançon  (1300")  est 
^  cent.;  sur  le  sommet  du  mont  Blanc  (4816"»)  elle  n'est  que 
^*  cent. 
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6.  HISTOIRE  DU  BAROMÈTRE.  -  Gnlîléo  fut  informô,  un  jour,  par 
un  fontninier,  que  l'eau  refusait  constamment  de  s'élever,  dans 
le  tuyau  d'une  pompe  aspirante  à  une  hauteur  de  plus  de 
18  brasses  (32  pieds  ou  10*', 30)  au-dessusdu  niveau  de  l'eau  dans 
la  citerne  oîi  elle  était  puis(?e. 

Galilée  attribua  ce  phénomène  ô  ce  que  la  colonne  d'eau,  tirée 
par  sa  partie  supérieure,  finissait  par  se  ronipre  sous  son  propre, 
poids,  comme  le  ferait  une  corde  très  longue.  Il  en  conclut  que, 
dans  Iti  tuyau  d'une  pompe  aspirante,  les  colonnes  liquides  se' 
rompraient,  d'autant  plus  \ito  que  leurdensilé  serait  plus  grande,- 
et  (pie  le  mercure,  le  plus  dense  des  liquides,  ne  s'élèverait  qu'à 
une  faible  hauteui-. 

Torricelli  ('),  en  réfléchissant  à  ce  phénomène,  comprit  que  le 
vide  devait  exister  au-dessus  de  l'eau,  dans  le  tuyau  d'aspira- 
tion (*)  Guidé  pai  les  idées  de  Galilée,  il  pensa  qu'on  pourrait, 
obtenir  le  vide  au  dessus  du  mercure  avec  une  hauteur  de 
liquide  beaucoup  momdre  qu'avec  l'eau. 

Il  communi  [ua  sa  pensée  à  son  élève  Viviani  ('),  qui  fll  l'ex— ) 
pénence  sui\anle  (1613    un  an  après  la  mort  de  Galilée).  Il  prit 
un  tube  de   verre  d  envu^n  un   mètre  de   longueur,  fermé  psr , 
un  bout;  il  le  remplit  de  mercure,  puis,  l'ayant  bouché  avec  le 
doigt,  il  le  retourna  en  plongeant  l'extrémité  dans  une  cuvette 
pleine  de   ce  liquide.  Ayant  retiré  le  doigt,  d  vit  le  mercure 
quitter  le  sommet  du  tube,  s'abaisser  et  se  maintenir  en  équild}re 
à  une  hauteur  de  28  pouces  environ  au-dessus  du  niveau  de  la 
cuvette, laissant  le  vide  au-dessus  de  lui:  il  avait  construit  le  pre-  i 
raier  baromètre. 

Torricelli  répéta  cette  expérience,  qu'il  avait  prévue,  la  publiaij 
et  c'est  pour  cela,  qu'à  juste  titre,  elle  porte  son  nom. 

Elle  fut  connue  en  France  par  une  lollro  de  Michel-Ange  RictVj 


(1|   EmiigclisUi  Torric{>lti.   ni:   à  Fnfloza  en  1603.   mort   en   1047, 
a  Galiléo  dans  la  cbairu  de  oiithémi'.lqui;»  à  Florence. 

(!)  Il  était  génëruli-meDl  admis,  du  lampe  de  Torricelli,  que  la  aiti 
»vaU  horreur  du  vide,  suivant  l'opinion  d'Aristole.  Pascal  eat  beaucouj 
lutltT  cDQtro  celte  croyonce. 

(3)  Vinricnl  Vlviinl,  né  à  Florence  od  16ÎS,  mort  ea  (703,  lUI   profta» 
de    mathémaliqucs  à  Floreuce,  el   assocld   de   l'AcadAmie   des 
Paris. 
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Torricelli,  au  père  Mersenne  ('),  Pascal,  tiiii  vivait  alors 
iRooen,  la  répéta,  construisit  des  baromètres  avec  des  liquides 
dilFërents,  et  constata  qu'ils  s'élevaient  dans  les  tubes  en  raison 
mme  do  leurs  densités,  quelle  que  fut  l'inclinaison  ou  la  Forme 

Dés  1M4,  TorriceUi  pensa   que   c'était   le  poids  de  l'air  qui 

maintenait  le  mercui-e  en  équilibre  dans  le  tube.  Pascal,  qui  eut 

oxniissance  de  cette  idée,  la  trouva  n  tout  à  fait  belle  n,  comme 

Q  le  raconte  lui-même,  et  résolut  do  la  soumettre  au  contrôle  de 

lupérience.  Si  le  poids  de  l'air  est  la  cause  qui  maintient  le 

mercure  soulevé,  en  s'élevanl  dons  l'atmosphère,  la  colonne  d'air, 

dMmatinnt  de  hauteur,  doit  moins  peser  sur  le  mercure  do  lacuvet- 

k.  el  la  coloime  mercurielle  doit  monter  moins  haut  dans  le  tube, 

D  pria  son  beau-frèi-e  Périer,  qui  habitait  ClermonL-Ferrand , 

Je  répéter  l'expérience  da  ride  au   sommet  du  Puy-de-Dôme, 

tnonlagne  haulc  de  500  toises  environ.  Ce   fut  le  19  septembre 

1W8  {un  an  après   la  mort   de  Torricelli),  que  fut  faite  celte 

cvlohre  expérience.   Périer  trouva  que   la   colonne   mercurielle 

rtiiil  moins   élevée  au  sommet  de  la  montagne   qu'à  la  base  : 

il  différence  était  de  S  pouces  1  ligne  1/2.  Pascal  répéta  ensuite 

ki-mëme  l'expérience  sur  la  tour   Sainl-Jacques-la-Boucherie, 

d  Paria,  haute  de  25  loises  environ,  et   Irouva   une  diminution 

'!  li^es,  dans  la  hauteur  du  mercure. 

lJe\'aDt  des  preuves  aussi  concluantes,  on  ne  put  plus  douter 
ic  le  poids  de  l'air  ou,  plus  directement,  la  pression  exercée  par 
i  i  la  surface  du  liquide  de  la  cuvette  fût  la  cause  qui  main- 
Mil  le  mercure  soulevé  dans  le  tube  de  Torricelli. 


7,  COHSTBOCTIOII  DIT  BAROMÉTHE.  —  Un  baromètre,  pour  satis- 
coaditions  nécessaiies  à  une  bonne  mesure  de  la  force 
'Inslique  du  gaz,  doit  : 
1"  Contenir  du  mei-cure  pur,  pour  que  la  densité  du  liquide  soit 
ii«i  connue. 

ir  une  chambre  bai-ométrique  vide  de  tout  gaz  ou  va- 
r,  pour  que  la  pression  soit  nulle  à  la  surface  du  mercure  dans 
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La  première  condition  est  aisément  réalisée  :  on  emploie  du 
mercure  neuf,  qu*on  prend  seulement  la  précaution  de  filtrer  à 
travers  un  orifice  très  étroit,  pour  retenir  les  poussières  qui 
flottent  à  sa  surface. 

La  seconde  condition  est  plus  difficile  à  remplir.  Le  mercure 
n*est  pas  sec  généralement;  le  verre,  condensant  Thumidité  d^ 
Tair,  se  couvre  d*une  mince  couche  d'eau  très  difficile  à  faire  dis — 
paraître  entièrement.  Quand  on  construit  le  baromètre  comme  }&- 
faisait  Torricelli,  cette  eau  s*évapore  en  partie  dans  la  chambra 
barométrique. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient  et  avoir  du  mercure  sec  da 
un  tube  rendu  sec,  on  emploie  aujourd'hui  Tun  des  trois  pro- 
cédés suivants. 

!•  Pour  les  tubes  étroits  (6  à  iO""*  de  diamètre,  tubes  de  Fortin, 
par  exemple),  on  dessèche  par  Tébullition  du  mercure  en  tu 
clos,  le  vide  existant  au-dessus  du  liquide.  On  commence  par 
nettoyer  le  tube  en  le  lavant  successivement  à  Tacide  azotique 
à  l'acide  sulfurique,  à  l'eau  et  à  l'alcool.  On  l'essuie  ensuite  soi- 
gneusement avec  un  linge  sec(*).  Après  l'avoir  fermé  par  un  bout 
on  l'étrangle  à  l'autre  exti'émité,  de  façon  à  transformer  la  parti 
supérieure  en  une  sorte  d'entonnoir;  on  le  remplit  alors  complè 
ment  de  mercure  neuf  filtré,  jusqu'au-dessus  de  l'étranglement 
On  effile  la  partie  supérieure  de  l'entonnoir,  on  fait  le  vide  à  l'aid 
d'une  machine  pneumatique,  dans  l'espace  privé  de  mercure 
(fig.  81),  et  l'on  ferme  à  la  lampe.  Le  tube,  ainsi  préparé,  est  pla 
sur  une  grille  légèrement  inclinée,  et  l'on  chauffe  avec  quelqu 
charbons  d'abord  la  partie  inférieure  B  du  tube.  Les  vape 
mercurielles  vont  se  condenser  dans  les  couches  supérieures,  qu 
s'échauffent  par  la  chaleur  de  liquéfaction,  et  la  très  petite  qu 
tité  d'eau  qui  reste  dans  le  tube  se  dégage  sous  forme  de  vape 
dans  la  chambre  A.  On  déplace  ensuite  les  charbons  de  façon 
faire  bouillir  successivement  le  mercure  dans  toutes  les  parties d 
tube   jusqu'à   l'extrémité  supérieure.  L'opération  terminée, 
donne  un  trait  de  lime  sur  la  partie  étranglée,  on  la  casse  en 


(1)  Il  vaut  encore  mieux  prendre  des  tubes  qui  ont  été  fermés  aux  deux 
bouta  au  moment  de  leur  fabrication.  Ils  sont  alors  parfaitement  propres  el 


secs. 
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point,  on  metle  doigt  sur  la  goutelette  de  mercure  qui  fait  saillie, 
et  l'on  retourne  le  tube  dans  la  cuvette,  qui  doit  contenir  du  mer- 
cure bien  sec. 


^^&>. 


^£*(Tube  large  de  ISàSS",  tube  de  baromètre  normal).  L'ébul- 
lïtâon  est  très  dinicile  à  efTectuer  sans  briser  le  tube,  quand 
o^l«ji-ci  est  large.  Aussi  emploie-t-on,  dans  ce  cas,  un  autre 
prcxjédé.  Le  tube  nettoyé  et  séché  comme  ci-dessus,  est  ferme 
efc  ^uTondi  à  un  bout,  rétréci  à  l'autre  bout,  auquel  on  soude  une 
t>o«j]e  en  vcrreB  à  deux  tubulures  (Hg.  82).  La  tubulure  inférieure 
T  ^st  eflllée  très  finement  et  fermée  à  la  lampe,  la  supérieure  est 
zxû:s«  en  communication  avec  une  pompe  à  mercure,  qui   fait  UD 


^'<le  presque  parfait  dans  le  tube.  La  j.ointe  effilée  est  placée 

^*%  dans  un  vase  en  fer  plein  de  mercure  chaufTé  lui  peu  au 

*^^ïê  de  100*,  et  l'on  brise  avec  une  pince  l'extrémité  de  cette 
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pointe.  Le  mercure  monte  très  lentement,  à  cause  de  la  ftnesf 
du  canal  capillaire,  dans  le  tube,  préalablement  chauffé,  et  1 
remplit  petit  à  petit  (le  remplissage  dure  plus  d'une  heure) 
la  très  petite  quantité  d*eau  qui  mouille  encore  le  verre  se  vapo 


fisc  au  contact  du  mercure  chaud,  et  vient  se  loger  dans  la  boule. 

Le  tube  est  ainsi  séché  pai'faitement  et  rempli  de  mercure  sec      ^:. 

On  achève  Topération  comme  dans  le  cas  précédent. 

3®  Enfin,  on  emploie  parfois  pour  les  tubes  larges  ou  fins  \m^    .e 
mode  de  remplissage  suivant.  Le  tube  effilé  et  ouvert  à  ses  deur:    ^x 
bouts  est  placé  verticalement,  son  extrémité  inférieure  plongeair     -]{ 
dans  la  cuvette  du  baromètre,  qui  doit  contenir  du  mercure  froiiE^.   J^ 
mais  bien  sec  (>).  L'extrémité  supérieui*e  est  mise  en  communc=:a- 
cation  avec  une  trompe  de  Sprengel,  qui  fait  le  vide  très  1er — a- 
tement,  mais  avec  une  perfection  telle  que  la  chambre  barom»-^- 
trique  est  encore  mieux  purgée  d*air  ou  de  vapeur  que  par  Itr*^ 
deux  méthodes  précédentes. 

L'opération  tenninée  (elle  peut  durer  huit  à  quinze  jours/, 
Textrémité  supérieure  est  fermée  à  la  lampe. 

Ce  dernier  procédé,  outre  sa  lenteur,  a  encore  rinconvéoîeat 
de  domier  des  tubes  barométriques  très  fragiles  et  non  transpor- 
tables. Si  le  mercure  vient  à  frapper  Texti^émité  supérieure  efiilée 
et  non  arrondie  comme  dans  les  autres  baromètres,  celle-ci  est 
brisée  presque  infailliblement- 

8.  DËPRESSION  CAPILLAIRE.  —  Quand  on  compare  les  indications 
de  plusieurs  baromètres  construits  avec  soin,  et  dont  les  tubes 
sont  de  calibres  différents,  on  remarque  (jue  ceux  dont  le  dia- 
mètre est  supérieur  à  18  ou  20"",  donnent  exactement  la 
même  intlication;  mais  ceux  d'un  moindre  calibre  contiennent  une 
colonne  mercurielle  un  peu  moins  haute.  La  différence  entre  les 
hauteurs  du  mercure  dans  un  baromètre  large  et  dans  un  baro- 
mètre étroit  est  d'autant  plus  grande,  du  reste,  que  le  diamètre 
de  ce  dernier  est  plus  faible.  Cette  différence  porte  le  nom  de 

(1)  On  dessèche  parfaitemont  le  mercure  à  froid,  en  le  fillraDt  10  à  iî  tok» 
dans  des  curoets  de  papier  à  tiltre  percés  d'une  ouverture  très  floe  à  U 
partie  ioféricurv.  —  C'est  à  l'obligeance  de  MM.  Alvergniat  que  nous  devcme 
les  détails  pratiques,  rapportés  ci-dessus,  sur  la  coostmcUon  des  baro- 
inèlrt*<. 
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^pression  capillaire.  En  voici  la  valeur  moyenne  pour  des  tubes 
de  différents  calibres  : 

Diamètre  du  tube.  Dépression  capiUaire. 

en  centimètres  en  centimètres 

0,2  0,45 

0,4  .0,21 

0,6  0,12 

0,8  0,07 

1,0  0,04 

1,2  0,03 

1,4  0,02 

1,6  0,01 

2,0  0,00 

Si  Ton  observe  la  surface  du  mercure  dans  un  tube  étroit,  on 
voit  que  cette  surface  est  convexe,  et  que  la  courbure  est,  en 
général,  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  est  plus  étroit  .Dans 
les  tubes  larges  la  surface  est  plane,  si  ce  n'est  sur  les  bords,  où 
elle  se  courbe.  Ce  sont  là  des  phénomènes  dits  capillaires.  Or 
il  est  démontré  que,  quand  un  liquide  et  un  autre  fluide  sont 
séparés  par  une  surface  plane  (*),  il  n'y  a  aucun  changement 
brusque  dans  les  pressions  en  traversant  la  surface  de  séparation  ; 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand,  par  une  cause  quelconque, 
la  surface  est  courbe:  en  passant  du  côté  convexe  au  côté  con- 
cave  de  la  surface  de  séparation^  il  y  a  une  brusque  augmenta-- 
lion  dans  la  valeur  de  la  pression  par  unité  de  surface.  Cette 
augmentation  est  d'autant  plus  grande  que  la  courbure  est  plus 
forte,  et  sa  valeur  dépend  aussi  de  la  nature  des  deux  fluides 
en  contact  (^). 

(1)  Comme  le  veulent  les  lois  de  l'hydrostatique,  dans  lesquelles  nous  avons 
négligé  les  phénomènes  capillaires. 

(2)  En  désignant  par  R  et  par  R'  les  deux  rayons  de  courbure  principaux 
de  la  surface,  et  par  A  une  constante  (conatànte  càpillaire\  dépendant  de  la 
oature  des  deux  fluides  en  contact,  la  brusque  augmentation  de  force  élas- 
U<iiia  p  qui  se  produit,  en  passant  du  côté  convexe  au  côte  concave,  est 
donnée  par  la  formule  : 


'  =  *-;r(  +  4') 
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Il  résulte  de  là,  qu'un  élément  de  surface  placé  immédiatement 
au-dessous  de  la  surface  libre  du  mercure  dans  la  chambre  ba- 
rométrique ne  supporte  aucune  pression  si  la  surface  est  plane 
(comme  nous  l'avons  admis  dans  la  théorie  du  baromètre).  Au 
contraire,  il  supporte  une  pression  finie  si  la  surface  est  convexe, 
cette  pression  étant  d'autant  plus  grande  que  la  courbure  est  plus 
forte;  la  colonne  mercuriellc  doit  alors  être  moins  élevée  dans  ce 
tube  de  la  hauteur  de  mercure  qui  produirait  précisément  cette 
pression  sur  l'élément  considéré.  Il  est  clair  que  pour  avoir  la 
hauteur  véritable  de  la  colonne  mercurielle  faisant  équilibre  à  la 
force  élastique  du  gaz  qui  presse  la  cuvette,  il  faut  ajouter  à  la 
hauteur  lue  la  valeur  de  la  dépression  capillaire .  C'est  ce  qu'on 
appelle  faire  la  correction  de  capillarité. 

Si  le  verre  et  le  mercure  étaient  parfaitement  propres,  et  s'il 
n'y  avait  aucune  adhérence  entre  eux,  la  courbure  de  la  surface 
qui  termine  la  colonne  mercurielle  conserverait  toujours  la  même 
valeur,  et,  dès  lors,  la  dépression  capillaire  serait  une  quantité 
constante  pom*  un  môme  baromètre.  Mais  il  n'en  n'est  pas  tout  à 
fait  ainsi;  quand  le  mercure  monte  dans  le  tube,  l'adhérence 
entre  le  liquide  et  le  verre  occasionne  un  retard  entre  les  bords 
du  ménisque  et  le  centre,  qui  s'élève  davantage  au-dessus  des 

bords  :  la  courbure  et,  par  suite,  la  dépressioo 
capillaire  deviennent  plus  grandes.  Quand   le 
mercure  baisse,  au  contraire,  le  ménisque  s'ap- 
platit,  et  la  dépression  diminue  de  valeur. 
La  connaissance  du  diamètre  des  tubes,    et 
.  la  mesure  de  la  flèche  FF'  du  ménisque  (flg.  88), 
permettent  de  connaître  la  courbure  de  celui-ci, 
et,  par  suite,  la  valeur  de  la  dépression  capii-* 
laire,  d'après  une  formule  établie  par  Laplace 
FiG.  83.  ^yQjp  ig  ^Q^Q  2  de  la  page  précédente),  ou  par 

l'emploi  d'une  table  à  double  entrée  calculée  à 
l'aide  de  cette  formule.  Malheureusement,  la  mesure  de  la  flèche 

Si  la  surface  de  séparation  est  sphérique,  comme  cela  a  lieu  à  peu  près 
dans  les  tubes  barométriques  étroits,  on  a  R  =  R',  et  la  formule  devient  : 
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oiaque  est  généralement  très  difficile,  et  cette  valeur  étant 
noue,  la  correction  capillaire  est  iacertaine. 
résumé,  les  baromètres  de  haute  précision  doivent  être 
arges  pour  que  la  dépression  capillaire  soit  insignifiante. 
lux  baromètres  étroits,  le  mieux  pour  iaire  la  correction 
ire  est  d'amener  le  ménisque,  par  quel- 
tiocs  sur  le  tube,  â  prendre  sa  forme 
e  avant  de  faire  la  lecture,  et  d'y  ajou- 
e  constante  déterminée  par  la  compa- 
de  l'instrument  avec  un  baromètre  à 
tube. 

(aOMfiTBB  ROBIUL.  —  C'est  l'instni- 
fpe,  le  plus  simple  et  le  plus  parfait  de 
g.  84). 

compose  d'un  large  tube  de  SO*™  in- 

au  moins,  pour  ne  pas  avoir  à  ofTec- 
e  correction   de   capillarité.   Ce   tube, 

son  extrémité  inférieure,  plonge  dans 
vetle.  La  hauteur  du  mercure  est  re- 
i  l'aide  d'un  cathétomètre  (*),  ce  qui 
«  de  rendre  le  tube  parfaitement  ver- 
^mme  il  ne  serait  pas  commode  de 
)  niveau  du  mercure  de  la  cuvette,  on 
s  le  procédé  suivant.  Une  vis  verticale  v 
lée  par  un  rârou  m,  fixé  aux  jiarois  de 
*le;  celle  vis  est  terminoo  en  pointe  à 

extrémité.  En  la  tournant  dans  le  sens 
ible,  on  amène  la  poicite  inférieure  à  affletu-er  à  la  sur- 
I  mercure,  ce  qui  peut  se  faire  avec  une  grande  préci- 


eatUlomëtrc  est  un  inslmmcnt  qui  permel  de  mesurer  avcr  une 
iréeiaiOD  dus  distauces  verllralea  iafûriuuruB  à  un  mètre.  Il  concilie 
iemeDl  eu  une  luuull':  uslrniiomiiuu.  pourruc  d'ua  réiicul'-.  c(  dont 
iquB  est  exacteaienl  horizi>iit:il,  <]uaiid  l'intitruineDt  esl  r'^^lé.  Il  est 
du  re»le.  de  taire  tuiirner  ta  tuneltc  autour  d'un  axe  vertical  ; 
iqneiit,  son  azo  optique  vst  mobile  dans  un  plan  huHzonlal.  Celte 
«ni  M  déplacer  le  long  d'une  règle  gradudo  verticale,  el  su  flxe  •  la 
lA 


\ 
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sion.  Ea  effet,  tant  que  la  pointe   ne  touche  pas  le  mercu 
on  voit  une   certaine  distance   entre  Textrémilé  de  celle-ci 
son  image  fournie  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  la  surfi 
plane  du  liquide  ;  cette  distance  est  le  double  de  celle  qui  exi^ 
entre  la  pointe  et  le  mercure:  on  abaisse  la  vis  jusqu'à  l'annul^^ 
Si  l'on  vient  du  reste  à  dépasser  le  point  d'afneurement,  si  la  poin. 
plonge  dans  le  mercure ,  on  en  est  averti  immédiatement  par 
formation  d'un  bourrelet  circulaire  nettement  \isible ,  dû  à  la  A. 
pression  du  mercure  autour  de  la  pointe.  Cette  opération  fai^ 
on  détermine,  à  l'aide  du  cathétomètre,   la  distance  variiez 
entre  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  et  la  pointe  supérie 
do  la  vis;  en  y  ajoutant  la  distance  des  deux  pointes,  mesu 
une  fois  pour  toutes,  on  a  la  hauteur  barométrique. 

Comme  il  est  nécessaire  de  prendre  la  température  du  merc 
pour  connaître  sa  densité,  un  thermomètre  est  placé  à  cdté 
tube  barométrique;  son  réservoir  plonge  dans  une  éprouvette,  d* 
diamètre  égal  à  celui  du  tube,  contenant  du  mercure  qui, 
aux  mêmes  influences,  prend  la  même  température  que  la 
barométrique. 

n  est  clair  que  le  baromètre  normal  est  un  instrument  de  laW>- 
ratoire  ;  il  ne  peut  être  emporté  en  voyage.  Gomme  on  peut 
surer  une  altitude  à  Taide  d'obser\'ations  barométriques,  il 
nécessaire  d*avoir  pour  cet  usage  des  instruments  transporttbles»'* 
C'est  dans  ce  but  qu'ont  été  construits  le  baromètre  de  Fortia  ^^ 
celui  de  Gay-Lussac. 

10.  BAROMtTRE  DE  FORTIH.  —  Il  se  compose  d'un  tube  de  biU^ 
calibre  (8  à  10**  de  diamètre  intérieur),  pour  ne  pas  cooienir  m 
poids  de  mercure  trop  considérable.  Ge  tube  est  proié^  dans 
toute  sa  longueur  par  une  gaine  en  laiton  (iig.  86  et  87),  qui  pré- 
sente deux  fenêtres  longitudinales  opposées,  pour  laisser  voir  k 
colonne  mercurielle.  Cette  gaine  porte  une  graduation  eo  milli» 


aautear  voaluc  sur  celle-ci.  On  vise  succcessivemaDt  av^c  la  luMCto 
poiata  dont  on  veut  mesurer  la  distance  verUcalt,  et,  que 
aoieot  ou  non  dans  un  même  plan  vertical,  la  hauteur  dool  il  a  iyifa 
la  lunette  sur  la  règle  graduée  donne  exactement  la  ^î^tr^nr 
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dont  le  zéro  correspond  A  l'exlrémitë  d'une  poinle  d'ivoire 
ta]  flxéu  à  la  partie  supérieure  de  la  cuvette. 

irseur,  pom-vu  d'un  vernier  au  —  ou  au  —,  mobîlo  à  l'ai- 

Q   boulon  B   (ftg.  87),     permet  de 

la  position  de  l'extrémité  S  de  la 

mercurielle.  Les  bords  inférieurs  de 
I  antérieure  et  de  la  partie  postérieu- 
e  curseur  sont  dans  un  même  pion 
iculaire  à  l'axe  du  tube, 
-ci  est  eflilé  dons  le  bas  et  plonge 
le  cuvette  complètement  close  (flg.   \ 
A  le  fond  est  mobile,  et  peut  s'élever 
lisser,  &  volonté  ;  de  cette  façon,  on 
ire  affleurer  le  niveau  du  mercure  à 
tilé  d'une  pointe  d'ivoire  A  à  laquelle 
ind  le  zéro  de  l'échelle  graduée. 
uvette  possède  une  paroi  latéralo, 
a  à  sa  partie  supérieure  D,  en  buis 
irtie  inférieure  MM  ;  son    fond  est 
é  par  une  peau  de  chamois  souple  ; 

elle  est  fermée  par  un  disque  de 
j  percé  d'une  ouverture  centrale 
I  au  passage  du  tube.  Pour  empêcher, 
transport,  le  mercure  de  la  cuvetle 
r  par   celte  ouverture,  une  peau  de 

est  fixée,  d'une  part  sur  le  pourtour 
erture,  d'autre  part  sur  un  étrangle- 
ue  présente  le  tube  en  ce  point. 
eau  est  criblée  naturellement  d'ou- 
i  très  petites,  trop  Unes  pour  laisser 
le  mercure  (à  moins  qu'il  ne  soit 
nt  comprimé)  mais  assez  larges  pour 
librement  passer  l'air;  ilenré-sulte 
gaz  qui  surmonte  le  mercure  de  la  cuvette  a  toujours 
ie  force  élastique  que  l'atmosphère  environnante.  La 
ioTérieure  de  la  cuvetle  est  protégée  par  un  cylindre 
m    HG&F  ;     le    fond   eu    est    percé   d'une    ouverture 


fit 


LIVRE  III.  —  CHAPITRE  II 


laraudée,  qui  constitue  l'écrou  d'une  vis  Q  dont  la  pm 
rieure  supporte  le  milieu  d 
de  chamois  formant  le  foi 
de  la  cuvette.  En  tourna: 
dans  le  sens  convenable, 
remonter  ou  descendre  I 
du  mercure. 

Un  tlienuomètre  placé  I( 
tube  <flg.  86),  et  dont  le  rés 
protégé  par  une  gaine  delaii 
la  température  du  baromètre 

Pour  faire  l'observation, 
cessnire  cjuc  l'échelle  grai 
verttcalo.  L'instrument  éla 
près  de  i-évolution,  son  ceoti 
vite  est  situé  sur  l'axe,  et  I 
cause  du  poids  du  mercure 
volte;  il  suflil,  dès  lors,  de  1 
dre  par  un  point  de  l'axe 
celui-ci  se  mette  de  lui  mé 
cal,  et  qu'il  en  soit  de  mëo 
cliellc,  qui  lui  est  parallèle. 
on  peut  employer  deux  moyen 
simple  consiste  à  suspendn 
ment  à  l'aide  d'un  cordon  pat 
un  anneau,  qu'il  porte  à  sa  j 
périeure.  Mais,  comme  en  i 
pa^nc  on  n'a  pas  toujours  li 
nécessaire  à  ce  mode  de  su 
on  emploie  le  plus  habit 
un  trépied  qui  [lorte  l'inslnj 
tmi!  suspi:nsion  dite  k  la  C 
celle-ci  lui  permet  de  prenc 
les  positions  jjossibles  autour 
de    sou    axe,    comme  le 


su'ipcnston  jir 


édent. 


(Ij  La  »uspi:[i»ioii  i  la  Caninn,  uni  cal  eoipiojiio  aoMl  pour  le 


PROPRIÉTÉS  DES  GAZ.  —  FORCE  ÉIASTIQUE        ÎIS 

'Voici  maintenant  comment  on  observe  i'instrumeDt. 
Oq  amène  d'abord  le  niveau  du  mercure  à 
afTleurer  i  l'extrémité  de  la  pointe  d'ivoire,  en 
tocx/nant  la  vis  dans  le  sens  convenable;  puis, 
après  avoir  donné  quelques  légers  chocs  sur  le 
hLb«,  pour  que  le  ménisque  prenne  sa  forme 
DOK-iuale,  on  amène  le  plan  passant  par  les  bords 
i>i.fîèrieurs  de  la  partie  antérieure  et  de  la  partie 
postérieure  du  curseur  à  être  tangent  à  ce  mé- 
Disque,  ce  dont  on  juge  en  plaçant  l'œil  de  façon 
■ 'Voir  coïncider  ces  deux  bords  avec  le  sommet 
do  Celui-ci.  On  n'a  plus  qu'à  faire  la  lecture 
do  la  position  du  veroier,  et  à  noter  la  tempë- 
'■'Oï*©,  pour  avoir  la  denaité  du  mercure  et 
P^^<Jr  faire  la  correction  due  à  la  dilatation  de 
l'Ôcheiie.  Il  faudra  (goûter  au  nombre  lu  lacorrec- 
bOTk  oapiUaire,  qui  ici  n'est  pas  négligeable.  En 
^  <l^lerminant  par  la  comparaison  du  Fortin 
*^^c  un  baromètre  normal,  on  a  l'avantage  de 
'^•"^iger  en  mfime  temps  la  petite  erreur  prove- 
"^^t  de  ce  que  l'extrémité  de  la  pointe  d'ivoire 
P^\it  ne  pas  correspondre  exactement  au  zéro 
*^    r  échelle. 

Quand  on  veut  transporter  l'instrument,  il  faut 
^bord  le  remplir  complètement  de  mercure  ; 
^**s  cela,  par  suite  des  oscillations  de  la    colonne   mercurielle 


r^^rirw,  «iDsiBle  i  rendra  l'ii 
^^%.  88),  dont  les  tourillons 


'  d'un   premier 


t  ma  bits  ù 
I  sont  portée  par  un 
J-mEme  autour  d'un  second  aie 
_^  -^  }n»  i~M—<.— >i'e  au  premier,  et  qui  le  rencontre 
^ ^ton Arîquement  sur  l'sio  de  r^olution  de  l'ine- 
^^**<uiMint.  Celui-ci  peut  ainsi  louroer,  soit  autour 
^^  y  Y,  M>it  autour  de  XX.  D'aprè*  cela,  les  mou- 
^«menlB  qu'il  peut  exécuter  sont  les  mSmes  que 
^^^  était  luipenda  par  le  point  d'entrecroisemonl 
^^  dea  denz  ues  de  rolaUon  ;  car,  si  nous  consi- 
^«roDi  un  point  queleonqucA  de  l'instrument  elle  '''°'   ^ 

^yhkre  puual  par  ce  point  et  ayant  U  pour  centre, 
*«  point  A  peut  toujonra  paster  de  sa  position  aclaelle  t  une  autro  posi- 
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produites  par  les  secousses  du  transport,  celle-ci  viendrait  dio- 


({uer  et  biiser  Textrémité  du  tube.  Pour  remplir  l'instrument  di 

mercure,  il  sufllt  de  tourner  la  vis  de  façon  à  faire  monter 

liquide  dans  la  cuvette  ;  Tair  qui  est  au-dessus  s*en  va  par  h 

porcs  de  la  peau  de  chamois,  et  le  mercure  monte  d*une  égali 

((uantité  dans  le  tube  barométrique.  Quand  l'air  a  complètemei 

dispani  de  la  cuvette,  et  que  le  mercure  est  arrivé  au  contact  di 

la  peau  de  ihainois,  en  continuant  à  tourner  la  vis  dans  le  mêm—         ^ 

sens,  on  comprime  ce  liquide  qui  s'élève  alors  jusqu'au  haut  d ^^ 

tube.  On  on  est  averti  au  lt*ger  choc  qui  se  produit. 

Celle  opération  faite,  on  retourne   Tinstrument,  et  on  peut  K^^^^ 
transporter  sans  danger  dans  cette  position  renversée  (*). 

Le   baroiiu'tra    de  Fortin   est  excellent.   Comme  il  ne   n^kz.__^4, 
oessite  pas  Ti^mploi  d'un  calhétomètre,  on  s'en  sert  même  dai 
les  laboratoires  ou  dans  les  observatoires  météorologiques  ;  seul 
ment,  il  est  préférable,  pour  cet  usage,  d'employer  un  tube  d'i 
calibre  un  peu  plus  fort,  alin  de  rendre  moindre  la  correction  cr 
pillaire. 

11.  BAROMÈTRE  DE  GAT-LUSSAC—  Cest  un  baromètre  à sipb. 
(tîg.  89»  dont   les  deux  bnuiclies  A  et  C,  ont  le  même  diamèt 
et    sont    phuées  tlans  le   pi\»longement  Tune  de    l'autre,  et 
racoonlées  par  un  tube  trrs  lin  ST  convenablement  courbé, 
branche  à  air  est  fermée  à  s«i  j^iiulie  supérieure    F,   et  prése 
une  petite  tuiverture  laténtle  0  pour  que  la  j)n*ssion    exlérie 
se  transmette  à   rintérieur;   cette  ouverture  est  trop  line 
ponnt*ttreauuu'îvurede  passtT,  s'il  n'est  pa^  fortement  compri 


di 


lion  quoIvVMi'jue  i>ri<o  'iur  o««iio  >phèrv*  par  U!ie  ri^'.aiion  autour  de  XX  s 
«l*uiK-  n':al.^Il  ,u:i>.«ur   io  YV. 

1    11  *:raîi  îiuuvaU  do  tr.iïi^forter  ri:i5:ruai«?nl  daas  !a  po^îtioo  d«  1*"^^^*^ 
s^Txati'n,  !î:*:nej'.ii..  i  :'.  <^\\[k'h\  ie  u:-r\*urv.  car.  a  cause  «If  relasUcil 
la  (K4U    ie  o:i  m  ;<.  .^u.  farine  le  ro:>J  d-    '.  t  cuxelte.Jaas  une  forte  iecou 
U  0  I.  V  V  ■'\  îoj.-.vli.    i>  urrai;   juiilor  I  .lîr.m.i*  .iu   tube  et  vcoir  la 

lu  .:..:  .*.\  >  '.   :;;.!   }*-.  ii\  :ui  >-.'  *  (p^r  >   Nirv^aitlrxî  et   le  trépied 
p^rme;  u      .-»■-'  ■  r:  fi  *i"  • 
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UrE^  gaîneen  laiton  protège  tout  le  tube  et  présente  des  fenêtres 
iludinales   en   haut    et  en  bas  pour  laisser  voir  les  deux 
^aux  du  mercure  C  et  A.  Le  long  des  branches  se  trouvent 

X  graduations  en  millimètres  qui  partent  d*un  même 

'CD.  Des   curseurs  portant  vernier  et   semblables  à       ÎTN 

^jù  du  Fortin  permettent  de  relever  la  hauteur  de 

cHsi^cun  des  deux  niveaux  au-dessus  du  zéro  commun 

^  graduations.  La  différence  des  lectures  donne,  par 

séquent,    la    hauteur    barométrique     quand    les 

elles  sont  verticales,  ce  qui  s'obtient  en  suspendant 

l*i  n  âtrument  par  un  anneau  placé  à  sa  partie  supérieure. 

Er^fln  un  thermomètre,  protégé  par  la  gaine  de  laiton, 

fait,   connaître  la  température. 

C>ay-Lussac   espérait   qu'avec    cet    instrument   on 
n*avirait  pas  à  effectuer  de  correction  de  capillarité, 
la    cl('pression  capillaire,  qu*il  faudrait  ajouter  en  haut 
et  en  bas,  ayant  la  même  valeur,  et  disparaissant  dans 
l«    <lifférence.  Mais  ce  dernier  point  n'est  pas  tout  à 
^**t  exact.  La  dépression  capillaire,  pour  un  tube  de 
"^^nie  diamètre,  n'a  pas  exactement  la  môme  valeur, 
suivant  que  le  vide   ou    l'air    existe    au-dessus    du 
^^reure.  En  outre,  le  mercure  de  la  branche  inférieure 
"Hit  par  s'oxyder  au  contact  de  l'air,  ce  qui  change 
^^nipi^.tement  la  valeur  de  la  dépression  capillaire. 
^'ïiiïie  on  le  voit,  la  correction   de   capillarité  n'est     fic.  s». 
^^  négligeable  dans  cet  instrument,  et  malheureuse- 
''^^nt   elle  est  fort  incertaine.  En  outre,   la  nécessité  de    faire 
p®''x  lectures  au  lieu  d'une,  ce  qui  double  l'erreur  possible,  et 
.      ^ando  fragihtë    du    baromètre  de  Gay-Lussac  le  rendent 
jnféri^QP  à  celui  de  Fortin.  Pourtant,  à  cause  de  sa  plus  grande 
^g'èix^té,  il  lui  est  quelquefois  préféré  en  voyage, 
^-•orsque,  après  une  observation,  on  veut  transporter  l'instru- 
^®nt^  on  le  retourne  dans  le  sons  des  flèches  marquées  sur  la 
-,^^**e  89;  le  mercure  gagne  le  haut  de  la  chambre  barométrique 
■   ^t  le  tube  se  trouve  plein  (lig.  90).  Quant  au  mercure  de  la 
^^^^tte,  il  tombe   dans  le  cul-de-sac  (ju'elle  présente  en  F,  la 
lotion  se  faisant  dans  le  tube  capillaire  S. 
^Our    remettre  l'instrument  en  observation,    il  suffit  de  le 


Î16 
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relouraer.  Il  pourrait  arriver  que,  cette  opération  étant  efiectuéo 
sans  précaution,  une  bulle  d'air  vint  à  pénétrer  dam 
le  tube  de  communication,  et  de  là  dans  la  chambre 
barométrique.  Afin  de  remédier  à  cet  inconvénienti 
Bunten  a  perfectionné  Tinstrument  de    ta  fcçoo  au- 
vante  :  la  branche  supérieure  s'effile  en  T  (fig.  W), 
et  se  termine  par  une  partie  capillaire,  <pu 
pénètre  dans  un  renflement  B,  clos  à  M 
partie  supérieure  ;  celui-ci  se  prolonge  int^ 
rieurement  par  le  tube  de  raccord  des  deu 
branches  S.  Si,  pendant  le  retoumemeoti 
une  bulle  d*air  vient  à  pénétrer  dans  ce  tube 
elle  glisse   le  long  des  parois  et  ne  peut 
pénétrer  par  la  pointe  très  fine  et  centrale. 
Cette  bulle  d'air  vient  alors  se  loger  dam 
le  cul-de-sac  du  renflement  B,  et  sa  présence 
ne  peut  en  rien  nuire  à  l'exactitude  da 
l'instrument,    puisque    la   colonne  merctt- 
rielle  n'est  pas  interrompue  entre  les  àe^ 
branches. 

FK.  90.      FiQ.  »i.  12.  BAROMÈTRES  DE  FORME  PLUS  SIMnB.  ^ 

Outre  ces  instruments  de  précîsioiiy  en  a^* 
ploie  dans  les  appartements  des  baromètres  soit  A  cuvette,  fioi^  ^ 
siphon  d'une  construction  plus  simple.  Ces  baromètres  ont 
le  défaut  d'avoir  une  échelle  fixe,  dont  le  zéro  correspond  au  niv 
moyen  du  mercure  dans  la  cuvette.  Or,  si  la  pression  mngmetM^^ 
le  niveau  monte  dans  le  tube  et,  par  conséquent,  descend 
la  cuvette  :  ce  niveau  cesse  d'être  au  zéro  de  la  graduatUm 
y  était  précédemment.  L'erreur  est  faible  quand  ta  surfiice 
la  cuvette  est  grande  par  rapport  à  la  section  du  tube;  aussi 
baromètres  dits  à   cuvette  sont-ils  moins  inexacts  que  les 
mètres  dits  à  siphon,  dont  la  branche  ouverte  (cuvette)  a 
section  qui  souvent  n'est  pas  de  beaucoup  supérieure  A  celle 
tube. 

Pourtant  un  baromètre  à  échelle  et  à  cuvette  fixes   fort 
ployé  dans  les  observatoires  météorologiques,  et  connu  sou^  ' 
nom  de  baromètre  Tonnelot,  permet  d'obtenir  des  résull^' 
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exacts.  Dans  cat  instrument,  qui  rappelle  par  sa  forme  le  baro- 
mètre de  Fortin,  la  surface  libre  du  mercure  dans  la  cuvette  est 
juste  cent  fois  plus  ^ande  que  dans  le  tube  barométrique  ; 
de  celte  façon,  quand  le  mercure  monte  de  n  millimètres  dans  le 


rersâ.  Quand  L'extrémité  de  la  colonne  mercurielle  est  devant 
la  division  700,  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  est  juste 
an  zéro  de  le  graduation.  D'après  cela,  si  dans  une  observation 
on  trouve  que  la  colonne  mercurielle  s'arrête  devant  la  division 


pour  avoir  le  nombre  exact. 

IS.  BÂBOHÈTRES  MËTAUJQDES.  —  Sous  ce  nom  on  comprend 
<leb  baromètres  sans  liquide,  dont  le  principe  repose  sur  l'élasti- 
cité des  niélsux  solides. 

Le  baromètre  imaginé  par  M.  Vidi  (baromètre  anéroïde)  se 
'.  93)  d'une  boite  B  circulaire  plate,  en  métal.  Sa  face 


_  'Prieure  est  formée  par  une  mince  feuille  de  maillechort,  gon- 
^**lée  de  façon  à  présenter  des  reliefs  et  des  creux  circulaires  ot 
^*^Kcentriques.  L'air  a  été  très  raréllé  dans  l'intérieur  de  cette  boite 
*  ^'aide  d'une  machine  pneumatique.  Il  en  résulte  que  la  face 
^^I^^eure,  mince  et  élastique,  est  déprimée  par  la  pression 
*'*tio6phérique,  comme  la  membrane  dans  l'expérience  du  crève- 
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vessie  ;   le  cenlre   do  la  face  esl  donc  plus  enfoncé  qu'il  ne  le 
serait  si  la  pression  atmosphérique  n'agissait  pas,  et  sa  posilios» 
change  suivant  la  valeur  de  celle-ci.  Les  déplacements  qu'éprouv  «3 
ce  centre,   par  suite  des  variations  de  la  pression  atmospb^ — 
rique  sont,   du    reste,    très   faibles;  mais,  par  une  disposilioK» 
mécanique   ingénieuse   (•),    elles  se   transmettent   très  amplï — 
flées  à  une  aiguille  AA  mobile  sur  un  cadran  InoD  représenté  slmw 
la  ligure).   Celle-ci   prend   ainsi  une  position  déterminée  pocav 
chaque  valeur  de  la   pression  atmosphérique.  L'instrument  &^lc 
gradué  par  comparaison  avec  un  baromètre  à  mercure.  Du  rest^  ^ 
on  trouve  que,  dans  les  limites  où  varie  la  pression  atmosphérique^ 
la  marche  do  l'aiguille  est  proporlionnelle  à  la  variation  de  pres- 
sion ;    ceci    permet  de     gradut^r 
l'instrument     à    l'aide    de    deux 
compai-aisons    seulement,     faites , 
pour  plus  d'exactitude,  à  des  pres- 
sions   aussi    dilTérentes   que  pos- 
sible. 

M.  Bourdon  a  imaginé  un  aulre 
baromètre  métallique  d'une  fonae 
toute  rtiftérente.  L'organe  essenlie* 
de  l'instrument  est  un  tube  (b  F  ^» 
flg.  93)  en  laiton  mince ,  dool  !• 
section  est  elliptique  M,  et  A»* 
l'axe  a  une  courbure  circulaire.  C^ 
M.^^>  tube  est  clos  A  ses  deux  af^ 

fia.  ta.  mités,  et  l'air  est  .très  raréW  * 

son  intérieur.  Quand  la  pressi»^ 
atmosphi'-rique  augmente,  le  tube  s'applatit  davantage,  le  grtB*^ 
axe  de  la  section  elliptique  s'allonge,  le  petit  axe  se  raccourcit  "^ 
il  en  résulte  que  la  courbure  du  tube  augmente,  et  que  la  (h»*" 
lance  des  exhvmités  b  et  b'  devient  moindre.  Un  effet  invei»^' 
se  produit  ipiaiid  la  pression  atmosphérique  diminue  ;  ce  tube,  ^^  ^ 


il)  L'oe  lige  Gxée  au  centra  agit  sur  1j  lamt-resiort  R  qui,  par  lin 
diaîra  de»  leviers  ampli  11  cale  urs  L  et  K.  et  de  l'aie  de  rolaiion  XX,  tr 
le  mouvumïai  k  IViin-milé  E  du  teii.r  ME.  A  feilfr.ci  *«i  fliée  un» 
C,  qui  s'rarould  »ur  l'ji?  de  roUtiou  porlaot  l'aiguille  A.  L'a  rcisort 
uiata  Z  mainlient  la  chaiua  lendua. 
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de  son  élasticité,  se  rapproche  de  la  forme  plus  renflée  qu'il 

il  si  la  pression  était  nulle  ;  la  courbure  de  Taxe  diminue   et 

exlrëmîtés  b  et  b'  s*écartent.  Ces  mouvements  sont  transmis 

deux  tigeSy  articulées  à  leurs  extrémités,  à  une  portion  de 

e  dentée  qui  engrène  avec  un  pignon.  Celui-ci   porte  une 

e  qui  se  meut  sur  un  cadran.  Cet  instrument  se  gradué 

si  par  comparaison,  et  la  marche  de  Taiguille  est  proportion- 

Mlo  à  la  variation  de  pression. 

éCes    deux  baromètres,  d*une  forme  élégante  et  d*un  faible 
gds  (*)    ont  rinconvénient  de  tous  les  instruments  de  mesure 
sur  rélasticité  des  métaux.  Celle-ci  varie  avec  le  temps 
difTërentes  influences.  Il  en  résulte  que  les  indications,  même 
^^lles  sont  exactes  au  moment  où  Ton  vient  de  graduer  Tinstru- 
^^iy  cessent  généralement  de  Tétre  au  bout  d'un  certain  temps. 
^^    ^e  sont  à  aucun  titre  des  instruments  de  précision  ;  mais,  pour 
qu'on  en  fait  dans  les  appartements,  ils  sont  bien  sufll- 
%s  ;  aussi  sont-ils  fqrt  employés. 

44.  MAHOMÉTRES.  —  On  donne  le  nom  do  manomètre  i  tout 

girunient  destiné  à  mesurer  la  force  élastique  des  gaz.  D'après 

définition,  le  baromètre  est  un  manomètre.  C'est  même  lo 

qui  se  suflise  à  lui-même,  car  tous  les  autres  manomètres 

nécessitent  l'emploi  direct  ou  indirect  d'un  baromètre  pour  donner 

te  force  élastique   du  gaz.  Quoique  ce  dernier  instrument  soit 

5uS&sant  pour  cet  usage,  la  difQculté  d'avoir  un  tube  assez  long 

poor  mesurer  les  pressions  élevées,  ou  celle  de  faire  communiquer 

!•  cttvette  avec  l'enceinte  contenant  le  gaz  dont  on  veut  mesurer 

^  fcrce  élastique,  a  fait  employer  d'autres  appareils.  Nous  allons 

décrire,  dans  ce  chapitre,  le  manomètre  à  air  libre  et  le  mano- 

■^tfe  barométrique^  dont  la  connaissance  est  indispensable  pour 

**oprendre  les  vérifications  expérimentales  de  la  loi  de  Mariette. 

^  compléterons  l'étude  des  manomètres  après  l'exposé  de 
«tteloi. 


W)  On  construit  des  baromètres  anéroïdes  de  la  grosseur  d'une   montre, 
P  •wîenl  extrêmement  utiles  pour   relever  les  altitudes,  s'ils  étaient  plus 


no 
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IS.  HAKOHtntB  A  AIR  LURB.  —  Cet   iastniment  » 

(ftg.  M)  d'uo  tube  de  verre  présentant  deux  branches 

ou  â  peu  près,  communiquant  eoti 

contenant  un  liquide  qui,  le  ptoi 

lement ,  est  du  mercure.  L'une  da 

A  est  en  communication  avec  l'en 

fermant  le  gaz  dont  on  veut  mesor 

âlasltque,  l'autre  B  avec  l'atmoepl 

branche  étant  ouverte  à  sa  partie  i 

Soit  P  la  force  élastique  du  gu 

sur  le  liquide  de  la  branche  feruM 

pression  atmosphérique.  Un  élémei 

■^  situé  sur  la  surface  libre  du  iîqu 

Il  supporte  une  pression  égale  â  Pi 

J  L  **  méat  de  même  aire  s,  situé  sur  la 

[  I  liquide  en  B,  supporte  une  press 

troisième  élément,  de  même  aire 

^^Jj  précédents,  et  situé  dans  la  branc 

^^H  le  plan  horizontal  AC,  passant  pa 

^^H  du  liquide  dans  la  branche  fermëi 

^^H  une  pression  égale  àjH-|-sM,  i 

^^^y  distance  verticale  des  niveaux  A 

^^T  d  est  le  poids  spécifique  absolu 

K^  contenu  dans  le  manomètre.  Or,  1< 

^V^^        en  A  et  en  G  étant  placés  sur  tin 

"**  ***  horizontal,  dans  un  même  nuidet 

et  ayant  des  aires  égales,  supporta 

pression  i  d'où  : 


Pt  =  pt-\-thd 


P  =  P  +  * 


Pour  avoirp,  il  faut  consulter  un  baromètre  ;  soient  E 
barométrique  et  D  le  poids  spécifique  absolu  du  mer 
roinètra;ona: 


p  =  HD 
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F  =  HD  +  W 

S,  ce  qui  est  le  cas  habituel,  le  manomètre  renferme  du  mer- 
Qore  à  la  même  température  et,  par  conséquent,  de  même  densité 
^ue  le  mercure  du  baromètre,  on  a  : 

d  =  D 


P  =  (H  +  A)D 

SopposoQS  que  la  cuvette  d'un  baromètre  à  tube  suffisamment 
loog,  soit  placée  dans  l'enceinte  renfermant  le  gaz  de  force  élas- 
tique P,  et  soit  H'  la  hauteur  du  mercure  dans  ce  baromètre  ;  on 
«nit  : 

P  =  H'D 

et,  par  conséquent  : 

H'D  =  (H  +  A)D       ou      H'  =  H  +  h 

C'est-à-dire  qu'en  ajoutant  à  la  hauteur  h  du  mercure  dans  le 
nammètre^  la  hauteur  H  du  mercure  dans  un  baromètre^  mesu- 
nnl  la  pression  atmosphérique,  on  a  la  hauteur  H'  de  la  colonne 
mercurielle  qui  ferait  équilibre  i  la  force  élastique  du  gaz. 

Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  le  niveau  du 
nercure  en  B  était  plus  élevé  que  le  niveau  en  A.  S*il  était  plus 
bis,  il  est  clair  qu'il  faudrait  retrancher  de  H  la  différence  de 
nnreau  pour  avoir  la  hauteur  H'  de  la  colonne  mercurielle  qui  ferait 
équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz.  En  d'autres  termes,  dans  la 
Ibrmule  H'=H+ A,on  doit  considérer  h  comme  une  quantité  po- 
sitive, si  le  niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte  est  plus 


<n 
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^ 


élevé  que  dans  la  braoche  Tennée,  et  comme  une  quantité  nég^K' 
tive  dans  le  cas  contraire. 
Quand  le  nivffiii  du  mercure  est  sur  le  même  plao  horizonC'^^ 
;  dans  les  deux  branches  (A  ^  0 

et  H'  ^  H),  la  force  ëlastitfv.:^^ 
du  gaz  égale  la  pression  atnio^^«- 
phérique  du  moment. 

Dans  les  manomètres  à  air  lik>^^Ht 
grossiers,  la  din'éreoce  de  nive.^^^Ba 
h  est  mesurée  par  une   éch»l__*)e 

graduée  tracée  sur  la  plancha* le 

qui  supporte  le  tube;  cette  éch^^^Ue 
doit  être  verticale.   Ces   insts-^^u- 

ments    présentent    en    gén&i il 

le  m^me  inconvénient  que  1  -^ 
baromètres  à  échelte  fixe:  lorscy^H-x 
le  mercure  s'élève  dans  le  tix^K» 
B,  il  s'abaisse  dans  la  cuvette  -^^ 
et  cesse  d'être  au  zéro  de  la  g*"^^ 
duation  s'il  y  était  précédemme'K^- 
Cet  inconvénient  est  d'autant  pl'^t-" 
sensible  que  le  rapport  entre  l^Bi 
section  des  tubes  A  et  B  «-*  ** 
moins  grand. 

Dans  les  recherches 
la  différence  de  niveau  doit 
relevée  au  cathétomètre. 

Regnault    a    employé  bou^ 
dans  ses  expériences  un  nuDO 
tre  i  air  libre  représenté  figure  9^' 
P,g  g^  dont  les  deux  branches  sont  d'»*' 

même  diamètre,  assez  considA* — 
ble  (20™*j  pour  ne  pas  avoir  à  effectuer  de  corrections  capUkirtft- 
Une  tubulure,  située  à  la  partie  inférieure,  permet  de  fairu  étaàif 
le  mercure  de  l'une  ou  de  l'autre  branche  ou  des  deux  i  la  Ibtt,  1 
l'aide  d'un  robinet  à  trois  voies  (représenté  en  coupe  dut  11 
llguro  96).  Ce  robinet  tourné  dans  la  position  (1)  fait  commimïqBir 
entre  elles  lea  deux  braochee  ;  dans  la  position  (2)  ou  dans  la  {Nmk 


PROPRIÉTÉS  DES  GAZ.  —  FORCE  ÉLASTIQUE         223 

tioa  (S),  l'une  ou  l'autre  deâ  deux  braaches  communique  avec 
la  Lubuliiro  inférieure  ;  dans  la  position  (4),  les  deux  branches 
oomnuDÎquent  à  la  Tois  avec  cette  tubulure;  et  enfin,  tourné 


de  4fi*  à  partir  de  l'une  quelconque  de  ces  positions  (5),  les  com- 
'"i^'kications  entre  les  trois  branchements  sont  interrompues.  Nous 
*e«<vx)iis  plus  loin  la  nécessité  de  ces  diverses  manœuvres. 

^i  la  branche  fermée  a  plus  de  18  centimètres  de  hauteur,  on 
P^U.t  évaluer  les  forces  élastiques  les  plus  faibles.  Quant  à  la  plus 
V^tnde  force  élastique  que  peut  mesurer  l'instrument,  elle  ne 
"°f>«Dd  que  do  la  hauteur  de  la  branche  ouverte. 

f^uoique,  sous  cette  forme,  le  manomètre  à  air  libre  permette 
*•*  t/oaver  la  valeur  des  forces  élastiques  inférieures  à  la  pression 
^t^xiosphérique,  on  lui  préfère  généralement  pour  cet  usage  le 
"i^oomèlre  barométrique. 

^4I0a>TR£  DIFffi&EHTIEL  DE  H.  EHETI.  —  C'est  un  muiomttre 
*'**Aa*  à  nuaurer  de  Irèt  (aiblM  dUKnacM  de  fores  élutiqas. 

'^    n  MimpoM  {flg.  07]  de  deux  Taies  cflindriquee  R  et  S  da  mlniB  mc- 

"'^   nlUa  par  na  loba  sd  forme  d'U,  d'un  faibla  diamètre.  L'un  das  Taies  S, 

*  «  eoireapondsnte  et  la  pu-lie  intérieure  de  l'autre  brancha  renfer- 

B  utaw  liquide.  L'iuire  Tiae  R  et  la  partie  aupirieure  d«  la  braoclie 

s  rsofeniMDt  un  autre  liquide  d'une  densilë  nn  peu  moindre,  et  non 

le  avec  le  premier.  La  partie  aupérieure  de  cbacun  dei  vues  sit  mise 

<^    Vsluion  arec  Tua»  des  deux  enceintes  contenant  les  gsz   dont  on  veut 

^*Mr«r  U  diUrenee  de  force  ilMtlque.  CesL  b  position  ds  la  aurUMS  de 


2f4 
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séparation  des  deux  liquides  dans  la  branche  K  qui  donne  la  tiIm 

dliférenoe  de  force  élastique. 
Soient  AB  et  CD    les    niveaux    des   liquides  dans  les  deux  y 

K  leur  surftice  de  i 
soient  A  et  A'  les  dis 
plan  horizontal  passai 
des  niveaux  AB  et  CD 
liquides,  de  poids  spiécil 
solus  d  et  ^.  quand  la  f( 
tique  est  la  même  en 
CD. 

D'après  la  loi  des  ▼! 
muniquants,  on  a  : 


K 


z 


JQ 


FlO.  97. 


(1) 


hd=zk'i 


Supposons,  mainteiiai 
force  élastique   du   gas 
(P  +  P)   <i^n8   le  vmse 
dans  le  vase  S.  Le  nivea 
ju8qu*en   AiB|    dans    V 
vase    et   8*élèvc    dans 
d*noe   même  hauteur  j 
CiDi,  puisque  les  vasa 
ont  la  même  sectioB. 
temps,   la  surface  de 
des   deux  liquides   s'est 
d*une     hauteur     beaiiC4 
grande  x,  et  est  venue  a 
▼olumes   ABA|B|    el  1 
égaux,  puisque  le  ToUni 
liquides  n*a  pas  Tarie  dans  ce  déplacement,  on  a  : 


(2) 


«S  =  « 


en  appelant  S  la  section  commune  des  deux  vases,  et  $  celle  do  ta 
D'autre  part  la  pression  ic  sur  Tunité  de  surftice  en  Ki  est  douM 


P) 


R  =  P  +  P+(*  —  X  +  3)il 


celle  Kf  sur  Tunité  de  surface  placée  en   K'i  sur  le  même  ptan  1 
est  donnée  par: 


(4) 


«>  =  ?  +  (»•  +  «+*)<• 
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et  roaune  x  =  «',  puisque    les  deux    surfaces  égales  sont  placées  sur  le 
Bîme  plan  horizontal  dans  un  même  liquide,  on  a  : 


(5;        ?  +  p  +  {h  —  x  +  z)d  =  P  +  [h'  +Zx  +  z)  d' 


<too: 


(R  p  =  hd'  --  hd  +  z  {d'  —  d)  +  X  [d'  +  d) 


'^  ^'itiii  de  (1)  et  de  (2)  cette  équation  devient  : 


^^    mesure  de  z  donne  p  en  valeur  absolue  si  Ton  connaît   d  et  d'  et  le 

S 
^*ûistniment    est  d*autant  plus   sensible    que     z    est  plus    grand    pour 
même  valeur  de  p;   il  est  donc  d'autant  plus  sensible  que  le  facteur 

I  f/tr  —  i)  -| — .  ((f'  -[.  i/]  I  est  plus  petit.  Or,  les  deux  termes  de  cette  somme 


positifs  puisque  l'on  a  d'  y>  dy  leur  somme  est  d'autant  plus  faible  que 
un  des  deux  termes  est  plus  voisin  de  zéro.  Les  conditions  de  sensibi- 
sont  donc  : 
t*  é  '  très  voisia  de  d  ; 
2*  5  très  grand  par  rapport  à  «. 

La  construction  de  Tappareil  réalise  la  seconde  condition. 
Pour  remplir  la  première,  on  se  sert,  comme  liquide  le  plus  léger  d*alcool 
tà,ré  en  rouge  par  rorseille,  et,  comme  liquide  le  plus  lourd,  d'essence  de 
térébenthine  dont  la  densité  n'est  pas  très  différente.  Il  y  aurait  un  inconvé- 
lie&t .  du  reste,  à  exagérer  la  sensibilité  en  prenant  deux  liquides  de  den- 
Mé  ir«'>p  voisines  :1a  surface  de  séparation,  au  lien  de  se  déplacer  régulière- 
MQt.  pour  de  petites  variations  continues  de  la  pression,  ne  se  déplacerait 
^  par  saccades,  à  cause  des  adhérences  dont  Teffet  serait  de  même  ordre 
^  iraoéeor  que  ces  faibles  variations  de  pression. 

ii.  MOOHtTRE  BAROMÉTRIQUE.  —  II  se  compose  simplement 
4^10  \abe  RC  (fig.  98)  à  peu  près  vertical,  d'environ  80  cent,  de 
V^e^ur,  communiquant,  par  sa  partie  supérieure  R,  avec  Tenceinte 
oci^''^Qt  le  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  force  élastique,  et,  par 
ti  t«rtie  iaférieure,  avec  le  mercure  d'une  cuvette  ouverte  à  Tair 

15 
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libre.  Si  la  force  élastique  du  gaz  renfenné  dans  l'enceinte  est 
inférieuro  à  la  pression  almospliériciue,  le  mercure  s'ëlève  daos 

le  tube  à  une  certaine  hauteur  GA. 

Soit  h  la  distance  verticale  entre  les  ni- 
veaux (lu  mercure  dans  le  tube  et  dans  la 
cuvette.  Soient  P  la  force  élastique  du  (çazdp 
la  pression  atmosphérique.  Un  élément  de 
surface  d'aire  8,   placé  sur  le  niveau  .\, 
supporte  une  pression  P«;  un  élément  de 
même  aire  s,  placé  en  G  dans  le  tube,  sur 
le   plan  horizontal  de   la  surface  libre  du 
mercure   dans   la    cuvette,    supiwrte  une 
pression  Ps  -  \-  «AD,  en  appelant  D,  le  jwi'U 
spécifi(jue   absolu   du   mercure  ;    mais  lui 
élément  B  de  même  aire  «,  situé  sur  la 
surface  libre  du  mercure,  supporte  la  mènio 
pression;  or,  cette  pression,  étant  produite 
par  l'atmosphère,  est  égale  à  ps,  d  où  : 

p$  —  Vs  r  «AD 


ou 


V  —  p  —  AD. 


•■'«c.  98.  Pour  avoir  p,  il  faut  consulter  un  baro- 

mètre; soit  II  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle  (jui  fait  é([uilibre  à  la  pression  atmosphérique, 
on  a  : 


p_HD 


il'ou 


P  =  HD  —  AD  =  (H  —  A)D 
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mgioos  la  cuvetle  d'un  baromètre  dans  t'encointe 
gaz  de  force  élastique  F,  le  mercure  s'élèverait  ù 
hauteur  H',  et  l'on  aurait  : 


P  =  H'D 


H'D  =  (H  -  A)D 


I  la  hauteur  H'  de  la  colooae 
qui  ferait  équilibre  à  la  force 

gaz  en  retranchant  de  la  hau- 

lercure  qui  fait  équilibre  à  la 

aaosphériquo  la  hauteur  h   du 

is  le  manomètre  baroaiviriqae. 

ouvent,  dans  la  cuvtilte  même 

re  barométrii|ite  jilongu  le  tube 

tre  normal  (liff.  99)  ;  un  relevant 

6tre  la  dilTérence  (H  —  h]  entre 

du  mercure  dans  le  baromètre 

e  niveau  a  lians  le  mauomèti'o 

Q,  ou  a  immédiatement  la  hau- 

i  colonne  mercurïello  qui  ferait 

la  force  élastitjue  du  gaz. 

tre  du  tube  doit  être  au  moins 

ur  que  la  dépression  capillaire  *'"^-  ^■ 

iante. 

.*  que  l'emploi  de  cet  instrument  est  limité  à  la  déter- 

i  forces  élastiques  inférieures  à  la  pression  atmosphé- 
landis  qu'il  faut  faire  <leux  mesures  (celle  de  H,  et 
pour  évaluer  la  foi-ce  élastique  à  l'aide  d'un  manomè- 

-e,  il  n'en  faut  faire  qu'une  (celle  de  H  —  h)  quaud  on 
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emploie  un  manomètre  barométrique  ;  c'est  pourquoi  ce  demi 
instrument  est  préférable,  quand  il  est  possible  de  remployer. 

17.  CORRECTION  DE  TEMPÉRATURE.  —  Les  échelles  qui  serve 
à  mesurer  les  hauteurs  du  mercure  dans  un  baromètre  ou  dans 
manomètre  (règle  graduée  du  cathétomètre,  échelle  d'un  baron 
tre  de  Fortin  ou  de  Gay-Lussac)  ne  donnent  d'indications  exacl 
que  si  leur  température  est  0®;  car  c'est  à  0®  que  chacune  des  i 
visions  vaut  1°"".  A  une  température  t  chaque  division  vi 
jmn  ^  ^  _j_xr),  X  étant  le  coeflîcient  de  dilatation  linéaire  de 
substance  (généralement  le  laiton)  qui  forme  l'échelle.  Il  en  résu 
que  si  nous  trouvons  que  la  colonne  mercurielle  vaut  A  divisions 
la  règhs  celle-ci  étant  à  la  température  t,  la  véritable  hauteur 
mercure  H  est  h  {i  -|-  Xt)  ;  d'où  ; 

(1)  H  =  h{i  +  U) 


La  correction  consiste  donc  à  multiplier  par  le  binôme  de 
latation  linéaire  la  hauteur  lue  pour  avoir  la  hauteur  vraie. 

18.  RËODCTION  DES  HAUTEURS  BAROMÉTRIQUES  OU  MAMOi 
TRIQUES  A  G*  —  Dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  on  u'a  bes 
que  de  connaître  le  rapport  des  forces  élastiques  des  ma^ 
gazeuses  qu'on  étudie,  rapport  (pii  est  égal  à  celui  des  colon 
iU*  mercure  qui  leur  font  équilibre.  De  la  vient  l'usage  d'ex| 
mer  une  force  élastique  par  cette  hauteur.  Il  suffira  du  reste 
multiplier  celle-ci  par  le  poids  spécifique  absolu  du  mercure  p 
avoir,  en  valeur  absolue,  la  force  élastique.  Mais,  la  densité 
par  conséquent,  le  poids  spécilîque  absolu  du  mercure  vari 
a\oc  la  température.  Il  convient  dès  lors  de  ramener  par  un  i 
nil  la  hauteur  du  mercure  à  t*",  qui  fait  équilibre  i  la  force  él 
tique  du  gaz  considéré,  a  ce  qu'elle  serait  à  une  autre  temp^ 
ture  choisie  la  môme  pour  toutes  les  comparaisons  qu'oa 
faire,  et  que,  pour  plus  de  simplicité,  on  est  convenu  de  preo 
éj:ale  à  Ù*. 

C'est   ce    qui   s'appelle  réduire  les  hauteurs  mereuri^ 
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Soit  H  la  hauteur  du  mercure  à  ^  qui  fait  équilibre  à  la  force 
élastique  p  d*un  gaz;  si  D/  est  le  poids  spécifique  absolu  du 
mercure  à  cette  température,  on  a  : 

il)  p  =  HD/ 


Soient  Ho  la  hauteur  du  mercure  à  0^  qui  ferait  équilibre 
i  la  même  fol'ce  élastique  p,  et  Dq  le  poids  spécifique  absolu  du 
mercure  à  0*;  on  a  : 


l2)  p  =  HoDo 


d'où  : 


(3)  HoDo  =  HD/  Ho  =  H    ^' 


Do 


Or,  on  a,  en  appelant  [l  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du 
mercure  : 


(*) 


d'où,  en  remplaçant  : 


D 


( 


Do        !  +  (*< 


(5)  Ho  =      " 


l  +  (xt 


D  va  sans  dire  que  si  Ton  a  à  ajouter  ou  à  retrancher  les  hau- 
toirsde  deux  colonnes  mercurielles  à  des  températures  différen- 
tes, comme  cela  arrive  dans  la  mesure  des  forces  élastiques  par 
l'emploi  simultané  d'un   manomètre  et  d'un  baromètre,  la  ré-  ' 
duction  à  0*  devra  se  faire  séparément  sur  chacune  des  colonnes 
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d'après  la  température  correspondante,  avant  de  les  ajouter  ou 
de  les  retrancher  (<). 

19.  -  RÉDUCTION  DE  LA  HAUTEUR  MERGURIELLE  AU  RIYEAU  DE 
LA  MER  ET  A  LA  LATITUDE  DE  45*.  —  Le  poids  spécifique  absolu 
du  mercure  a  0*»  (poids  de  l'unité  de  volume)  est  proportionnel  a 
l'intcnsito  de  la  pesanteur.  Il  en  résulte  que  la  hauteur  de  la  c- 
lonne  mercurielle  qui  fait  équilibre  à  une  même  force  élastiq 
est  d'autant  plus  courte  que  l'intensité  de  la  pesanteur  est  plus 
grande.  Or,  celle-ci  varie  avec  la  latitude  et  avec  l'altitude  ;  si 
donc  on  so  contente,  pour  comparer  les  forces  élastiques,  <le 
comparer  les  hauteurs  barométriques  relevées  en  divers  points 
du  gloh(î,  comme  on  le  fait,  en  particulier,  dans  les  études  met 


(1)  Dans  l'omploi  des  baromètres  do  Fortin  et  de  Gay-LuRsar,  et  même d Ans 
remploi  du  baromi'lrc  normal  la  température  de  rëi^helle  ost  sensiblemen  1    1^ 
même  quo  ccll»' de  la  colonne  mercuriolle.  On  peut  alors  faire  à  la  foislacor'- 
reclion  due  a  la  lenipéraiure  de   réchello  et  la  réduction  à  0*.    Kcmpla^o*** 
dan»  la  formule  \Jj)  du  î|  18  la  hauteur  vraie  H  du  mercure  à  /•  par  sa  val   -tAr 
tirée  de   la  formule  ^1)  du  H  17;  il  vient: 


1  -1-  v-t 
OU,  en  négligeant  les  produits  très  petits  de  (&  par  X  : 

Uo=  h[i  —  (|i  —  X)<  ]      ou  encore        IIq  =  h  —  {\l  —  X)  ht 

quand  IVch^lle  est  en  laiton  X  —  0,00001878 

du  rc5ïte  on  a  .  \l  .--  0,00018002 

d'où  :  |i  —  X  ^  0,000  161  24 


et  par  con^'quenl 


Ho  =.  h  —  0,000  imi\ht 


Il  suffit    don'T    do    retrancher    du   nombre    de    divisions  lu  Jk  la  qam^ 
0.0(K)  101  2i/it.    Dt'<  tables  à  double  entrée,  calculées  d'après  celte  foi 
donnent  ce  terme  correctif  quand  on  connaît  h  et  I,  ce  qui  réduit  U  co 
tinn  h  nno  simple   soustraction.  On  trouvera  à  la  fln  de  la  première 
de  cet  ouvrage  une  de  ces  tables. 
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rdogiques,  il  est  nécessaire  de  réduire  ces  hauteurs  à  ce  qu'elles 
auraient  été  si  le  mercure  avait  eu  le  poidsspécifique  absolu  qu'il 
possède  en  un  lieu  déterminé ,  le  même  dans  toutes  les  compa- 
raisons qu'on  a  à  faire.  On  est  convenu  deprendre  pour  cet  endroit 
déterminé  la  latitude  de  45®  et  l'altitude  0  (niveau  de  la  mer). 

Soit  Hq  la  hauteur  du  mercure  à  0*  qui,  en  un  endroit  oîi  le 
poids  spécifique  absolu  de  ce  mercure  est  Dq,  fait  équilibre  à 
U  force  élastique  p  d'un  gaz;  et  soit  H|  la  hauteur  qui  fait 
équilibre  à  la  même  force  élastique  p  à  la  latitude  de  45*»  et  au 
niveau  de  la  mer,  où  le  mercure  a  un  poids  spécifique  absolu  D, , 
on  a: 

p  =  HoD„  =  H,D, 

d'où  : 

Do 


Hj  =  H 


0 


D, 


Or,  si  g  est  l'intensité  de  la  pesanteur  au  premier  endix)it  et  G 
linlensilé de  la  pesanteur  à  la  latitude  de  45°  et  au  niveau  de  la 
mer,  puisque  le  poids  d'un  même  corps  est  proportionnel  à  l'in- 
tensité de  la  pesanteur,  on  a  : 

Do  9 

Dj    —    G 

d'où  : 

Ht  =  Ho  -|-  0) 


t)  On  a  du  reste  (L.  2  Chap.  III,  {  13)  : 


i  =  1  —  0,002552  C08  2X  —  31  X  10  « 

G 

^  par  conséquent  : 

H,  =  Ho  —  0,002  552  HoCOs2X  —  31  X  10  "  *°  aHo 

fonnnle  dans  laquelle  X  est  la  latitude,  et  a  l'altitude  en  centimètres. 
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20.  UNITÉ  SECONDAIRE  DE  FORGE  ÉLASTIQUE.  —  Nous  avons  vu  |  2 
que  l'unité  de  force  élastique  dans  le  système  C.  G.  S.  estla/orcre 
élastique  d'un  gaz  qui  presse  avec  la  force  dune  dyne  un  cea— 
iimètre  carré  de  surface. 

Comme  cette  unité  est  très  petite,  pour  la  pratique  on  peulenr»- 
ployer  une  unité  secondaire  valant  lO*  unités  absolues,  c'est  B 
force  élastique  d'un  gaz  qui  exerce  une  force  d'un  million  (1 
de  dynes  par  centimètre  carré.  Cette  force  élastique  est  à  f)eup 
la  pression  atmosphérique  moyenne  pour  les  diverses  altitude^-  ^ 
habitées,  car  c'est  la  pression  exercée  à  Paris  par  une  colonne  & 
mercure  à  0**  haute  de  74,978  cent,  (en  nombre  rond  75  cenl.> 
nous  appellerons  cette  unité  secondaire   (lO*)   une  atmosphi'i 
C,  G.  S.  y  pour  la  distinguer  de  la  force  élastique  qu'on  dési 
avant  l'adoption  du  système  C.  G.  S.  sous  le  nom  d'une  atmc^ 
pbère  et  qui  est  la  pression  exercée  à  Paris  par  une  colonne 
mercure  à  0**  de  76  cent,  de  hauteur. 

C'est  à  cette  unité  qu'il  convient  dorénavant  de  rapporter 
diverses  constantes  des  gaz. 


CHAPITRE  m 


LOI  DE  MARIOTTE 


1.  ÉROHGÉ  DE  LA  LOI  DE  MARIOTTE.  —  Quand  on  diminue  le  vo- 
lume d'une  masse  gazeuse,  sa  force  élastique  augmente  :  l'expé- 
rience du  briquet  à  air  le  prouve.  Le  physicien  anglais  Boyle  (*) 
ce  1661,  le  physicien  français  Mariette  (*)  en  1676,  énoncèrent  la 
W  de  la  compressibilité  des  gaz  et  la  vérifièrent  par  l'expérience. 
Cette  loi  porte  en  France  et  dans  la  plupart  des  pays  étrangers 
le  nom  de  ce  dernier  physicien  {^)  ;  en  voici  l'énoncé. 

A  une  même  lenipéiature,  la  force  élastique  dune  même  massa 
gueuse  varie  en  raison  inverse  de  son  volume. 

Soit  V,  le  volume  d'une  masse  gazeuse  dont  la  force  élastique 
est  Pj,  et  V^  le  volume  de  la  même  masse  gazeuse  à  la  même 
température,  quand  sa  force  élastique  est  Pj,  la  loi  s'exprime  par 
la  relation  : 


(») 


P,  V, 


P,  V, 


(1)  Robert    Boyle    né  à   Lismore  en   Irlande  en   1626,   mort  à  Londres 

«1691. 

(2)  l'abbé  Edme  Mariotte  né  en  Bourgogne  vers  1620,  mort  en  1684. 

ffi  Us  Anglais  l'appellent  Joi  de  Boyle. 

llsriotte  vérifia  la  loi  dans  le  cas  des  pressions  plus  faibles  et  plus  fortes 
^  la  pression  atmosphérique  ;  Boyle,  dans  ce  dernier  cas  seulement. 
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p 

Comme  le  rapport  --^  des  forces  élastiques  est  le  môme  que 

le  rapport  —^  ^^^  hauteurs  d*un  même  liquide  qui  leur  font  res- 
lij 

peclivemont  équilibre,  on  a  ; 


Ci) 


H,  V, 


Do  réquatiou  (1)  on  tire  : 
^3»  P,V|  =  PjVj  =  P3V3  ^ constante 

n\>ii  oel  autre  énoncé  de  la  loi  de  Mariette  : 

Ia^  pmduU  do  la  force  élastique  dune  masse  gazeuse  par  ^^^ 
volume  est  une  quantité  constante  pour  une  même  tempérât iM^^^- 

ff 

Si>il  k  la  valeur  de  celte  constante  : 
(V  PV  =  k 

iVllo  Ci>nstanlo  k  a  une  signitioation  physique  très  siii»^-»^*' 
FHi><>u>  P  —  I  dans  la  formule  v^),  il  vient  : 


i=.V 


U^i  i\>nstante  it  reprt^k^nte  donc  le  volume  de  la  masse  gat^-i-*  ^^ 
quauxl  ello  p^x^sixio  rumté  de  fv^rvv  élastique. 
Ou  Im<mk  t\iixMi>  dans  \i\  V  =  1.  il  \ient  : 


k.r 

l-a  {\v^*<unïo  l  re:  TxSk^nîo  aussî  U  fofw  Mastique  de  la 
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De  même,  Téquation  (2)  donne  : 

|5)        H|  V|  =  HjVj  =  H3V3  = constante. 

et  cette  constante  représente  le  volume  de  la  masse  gazeuse  sous 
la  pression  d'une  colonne  du  liquide  considéré  ayant  l'unité  de  hau- 
teur, ou  bien  la  hauteur  de  ce  liquide  qui  fait  équilibre  à  la  force 
éiaslique  du  gaz  quand  il  occupe  Tunité  de  volume. 

2.  OENSITË  D*nif  GAZ.  —  Soientp  la  masse  d'une  certaine  quantité 
de  ^az,  D,  sa  densité  et  V|  son  volume,  on  a  : 

P  =  VtD, 

d'après  la  définition  de  D^. 

Si  la  même  masse  p  prend  un  volume  Vj,  sa  densité  devient 
D»,  et  l'on  a  : 

p  =  V,D,  =  V,D, 


dwi 


_2l  =  _ÏL 
D,         V, 

Si  la  température  est  la  môme,  la  loi  de  Mariotte  donne  la  rela- 
tion : 

Vj  Pj         H 


V,  F.         H, 

d'où  : 

Pg  _  ^9  — _Ëi 

Di  H,  H, 
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La  densité  dun  gaz,  à  une  même  tempéralurej  varie  comme 
sa  force  élastique  (ou  comme  la  pression  qu'il  supporte). 

Soit  a  la  masse  de  l'unité  de  volume  d*un  gaz  à  la  tempéra- 
tui'e  considérée  et  sous  la  pression  de  1  cent,  de  mercure.  A  la 
même  température  et  sous  la  pression  de  H  cent,  de  mercure,  on 
a  pour  la  densité  D  de  ce  gaz  : 

a    ~    1 


d*où 


B  =  aH 


et,  par  conséquent,  pour  la  masse  p  d'un  volume  V  do  ce  gaz 

p  =  aHY 


3.  VÉRIFICATION  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  LOI  DE  HARIOTTE.  —  Ma-    : 

riotte  a  démontré  l'exactitude  de  celte  loi  :  i*  dans  le  cas  des  for- 
ces élastiques  supérieures  à  la  pression  atmosphérique  ;  .2**  dans 
le  cas  des  forces  élastiques  inférieures  à  cette  pression. 

1®  —  Dans  le  premier  cas,  pour  répéter  sa  démonstration,  on  sa 
sert  d'un  tube  de  verre  présentant  deux  branches  verticales  (fig. 
100),  l'une  courte  et  fermée  B,  l'autre  longue  et  ouverte  A.  Ce  tube^^ 
est  supporté  par  une  planchette  verticale  ;  sur  celle-ci  se  trouvent 
deux  graduations  en  parties  d'égale  hauteur,   parlant  d'un  lér**^^ 
commun,  l'une  le  long  de  la  grande  branche,  l'autre  le  long  de  *^;;^ 
petite  ;  en  outre,  vis  à  vis  de  cette  dernière,  se  trouve  une  g****-^^ 
duation  en  parties  d'égale  ca[)acité  dont  le  zéro  correspond  à       |^ 
partie  supérieure  de  la  branche. 

On  introduit  dans  le  tube  une  quantité  convenable  de  merc5%iJo 
pour  (ju'on  puisse  l'amener  par  tâtonnement  à  s'élever  dans 
deux  branches  jusqu'au  zéro  commun  des  premières  graduati 
On  emprisonne  ainsi  dans  la  branche  fermée  un  volume  ci 
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is  la  pression  atmosphi^rique,  puisque  le  mercure  se 
rie  mène  plan  horizontal  dans  ^|- 

iranches  ;  soit  H  la  hauleur  de 
{ui  fait  équilibre  à  cette  pres- 
se ensuite  du  mei-cure  par  In 
ouverte ,    ce    qui   fait   monter 

le  men^ure  dans  la  branche 
isqu'à  rt^duire  à  nioitii-  le  vo- 
l'air  (pii  y  est  contenu  :  on 
)rs  que  In  tlilTérence  de  niveau  ^ 

lit  entre  les  deux  branches  est 
4.  D'apri's  ce  que  nous  avons 
pos  du  manomètre  à  air  libre,  \ 

lastique  du  gaz  emprisonné  est 

alors  par  une  colonne  de  mer- 
a  à  H  ~|-  H  ou  iH.  Ainsi  l'expé- 
mlre  que  le  volume  étant  réduit  : 

la  force  l'iaslique  a  double.  En 
c  nouveau  ilu  mercure  jusqu'à 
)  volume  de  l'air  au  tiers  de  ce 

primitivement,  on  trouve  que  | 

nce  des   niveaux   du   mercure  : 

leux  brandies  est  2H  ;  la  force  I 

lu  gaz  est  donc  équilibrée  par 
r  H  -|-  âll  ou  3H  :  elle  est   h;  j 

ce  qu'elle  était  primitivement;  — i 

I  suite. 

>our  démontrer  la  loi  dans  le 
'orces  élastiques  inférieures  à 
l'atmosphère,  on  se  sert  d'un 
métrique  B  (llg.  101)  dans  le- 
introduit  une  certaine  quanlité 
qu'on  i«jut  enfoncer  complèle- 
s  une  cuvette  profonde  C.  Ce 
^dué  en  parties  d'égale  capa-  fio.  too. 

parties  d'égale  hauteur, 
uce  d'abord  le  tube  Jusqu'à  ce  que  le  mercure  soit  au 
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inômu  niveau   à  l'intérieur  et  à  l'extériour.   L'air  emprisonr^ 
^  étnut  alors    souâ   la   pression  atint»phK 

rique  H,  on  lit  le  volume  qu'il  occupa 
On  âoulttve  ensuite  le  tul^e,  ec  qui  aofe 
mente  le  volume  tie  l'air,  jusqu'à  ce  qv 
ce  volume  ail  doublé  ;  le  niveau  du  mer 
cure  est  alors  plus  élevé  dans  le  tube  qu 
dans  la  cuvelte,  et  l'on  trouve  que  la  àiOé 


rence  de  hauteur  est  égale  à 


H 


D'aprtr 


ce  <|ue  nous  avons  vu,  à  ])ro[/0:i  du  maoo 
môtre  ba l'omet riquo,  la  force  élastique  ili 
tal  alors  équilibrée  par  une  colonn 
H 


:  égale  à  (h  -   -^  )  o 


Ainsi,  le  volume  de  l'air  ayant  doublé,  s 
force  élastique  est  réduite  à  la  moilié  il 
aa  valeur  primilive.  Si  l'on  soult-ve  d 
nouveau  le  tube  jusquà  ce  que  le  voluu 
de  l'air  ait  triplé,  on  trouve  que  la  hauleu 
du  me'rcure  sotdevé  est  plus  grande,  i 

o:^t  éf  aie  à    "r  H  :    la  force  élasticpie  d 

giiz  est  donc  équilibrée  par  uoe  colonne  «1 

inerciiri'  de  haulour  ( 


'("-4")" 


Ainsi ,  te  voUuue  ayant  triplé,  la  tort 
éli)>tit|iie  est  réiluile  au  tiers;  et  aîtt 
lie  :>uite:  qtinml  le  volume  est  rendu  n  fci 
|ilus  ^and,  on  trouve  que  la  hauteur  d 


Hiercure  soulevé  est  - 


-  H. 


.  ce  qi 

ilotuie  |K>ur  la  colonne  qui  Eait  équilibrai 
fon,-e  élastique  de  l'air  (h  —  Îî-Zi  R 


Il  —  ,  coiifi.vuiéiuent  à  la  loi  de  Uano(l<>. 
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4.  EXP&RIEHCES  DE  DE8PRETZ.  —  Après  Boyie  et  Mfii-jotte, 
^ran«l  nombre  de  physiciens  refi- 
rent leurs  expériences,  et  en  géné- 
ral eonlii-inèrent  l'exacUlude  de  la 
loi  qu'ils  avaient  découverte.  Aussi 
pendant  lon{;lemps  fut-elle  généra- 
lement admise  comme  parraitement 
exacte,  non-seulement  pour  l'air, 
mais   encore  pour  les  autres  gaz. 

En  18£6,  CErsted(*}etSwen(l5en, 
après  avoir  reconnu  que  la  loi  s'ap- 
plique bien  à  l'air  et  à  plusieurs 
autr«î5  gaz,  virent  que  l'acide  sul- 
ftu*eux  liti  comprimait  plus  que  l'air 
«lans  les  mêmes  circonstances  :  la 
<lent>iié  de  l'air  ayant  augmenté 
dans  le  rapiiort  3,189,  celle  de 
l'«ci*le  suirureux  augmenta  dans  le 
™l>I>ort  3,319. 

Vtii-s  [a  même  époque,  Desprelz(*) 
"t  uno  étutle  comparative  plus  com- 
plèlo  (It;  la  compressibilité  de  divers 
P**  :90ttmis  aux  mêmes  pressions. 

Voici  ta  description  de  l'appareil 
(("t  simple  qu'il  employa. 

I>«ux  é|irouvetles  (flg.  102)  iden- 
liqiies  eiilre  elles,  plongent  dans 
™e  petite  cuve  à  mercure.  Elles 
enferment  l'une  a  do  l'air,  l'autre  ff 
«n  gBz  différent ,  de  l'acide  sulfu- 
■^''x,  par  exemple.  Ces  deux  éprouveltes  sont  fixées  à  une  mémo 
planchetle,  et  le  tout  est  placé  au  fond  d'un  tube  de  cristal  à 


(■/  J.-Chr.  Œraled,  aé  k  Rudkjobing  ;Din«iDark)  «n  1777,  mort  an  ItC 
'■'  prorcMcur  ilUniveniU  de  Copcnhigue. 

'^  ^sar  MaDsuèlc  Despretz,  physïciSD  frtDçala  ni  n  Lctaioel  (Haiaau 
V*  '^^   mort  !•  15  mira  1863.  11  fut  prohiseur  au  lycée  Henri  IV  et  à 
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parois  très  épaisses  et  plein  d*eau.  On  ferme  le  cylindre  à  Taide 
d*un  couvercle  qui  se  visse  sur  une  garniture  métallique.  Ce 
couvercle  porte  un  corps  de  pompe  contenant  un  piston,  sur 
lequel  on  a^it  avec  une  vis.  En  enfonçant  le  piston,  la  pression 
augmente,  et  les  gaz  se  comprimant,  le  mercure  s'élève  dans 
les  deux  (•pi'ouvelles.  Les  volumes  des  deux  gaz,  égaux  sois- 
la  pression  aluiosphéri(|ue,  restent  encore  égaux  tout  en  deve- 
nant plus  petits  (juand  la  pression  commence  à  augmenter;  car^ 
le  mercure  sVlève  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  éprou— 
vettes.  Mais  dès  que  la  pression  devient  un  peu  grande,  on  voifc. 
le  mercure  monter  plus  haut  dans  lune  des  éprouvettes  ( 
IVxemple  choisi,  ilaiis  celle  (jui  contient  l'acide  sulfureux),  in 
diquant  que  Tun  des  deux  gaz  est  plus  compressible  que  l'autre 
Despretz    trouva  ainsi  (|ue  Tacide  sulfureux,   l'acide   sulfhy 
drique,  le  cyanogène  et  Taunnoniaque  se  comprimaient  plus 


Tair.   L*hydrogène  se  comprimait  un  peu   moins  sous  de  Irés^^s^ 
fortes  pressions. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  si  Tair  suit  la  loi  de  Marioll^^  ^« 
d'autres  gaz  ne  la  suivent  pas  exactement  ;  car,  si  deux 
obéissant  à  la  loi  ile  Mariette  ont  des  volumes  égaux  V  sous  ut 
certaine    pression,    sous   une    pression    n    foi^    plus    grande- 

V 

les   volumes    doivent   devenir  chacun     — ,   et,  par  cooséqueDl 

rester  égamx  entre  eux. 

D'après  cela  il  devenait  probable  que  Pair  lui  même  ne  de\*aL    i 
suivre  qu*approximativement  la  loi  de  Mariotte. 

S.  EXPÉRIENCES  DE  DUL0N6  ET  ARAGO.  ^  C'est   pour  éclaircL  ^ 
cette  question  que  pou  «rannées  après  les  expériences  de  DespwlE-  « 
un  riMuarquable  traxail   fut    tait  i^ar  Dulong  ^*  >  et  Arago  ^-» 
la  véritioation  de  la  loi  de  Mariotte  dans  le  cas  de  Tair  S4 
à  de  fortes  priassions. 

L'ap^taivîl  qu'employèrent  ces  savants  ^ftg.    103 1  n'était  mu 


J    IVm -Louis  DuloQg,  nt  à  Roqcq  en  I7^\  mort  à  Paris  eo  189S. 
(ï  Di>uiia:t]uo-Frtn^»i<   Vra^o,  né  à  EsUgvl  iPjrêoee»-OrieBUl<«;  em  \T^ 
mort  A  ^Jt^i:^  en  tSE<), 
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te  tube  de  Mariotle  mais  avec  des  dimensions  colossales. 
■be  fermée  FG  contenant  l'air  était  formée  d'un  tube  de 
parois  très  épaisses  (6")  ayant  2  mètres  do  haut  sur 


T 

Ë         ■ 

f^ 

^:    ê 

r 

il    1 

J 

le  diamètre  intérieur  ;  il  était  entouré  d'un  manchon  HI 
equel  circulait  constamment  un  courant  d'eau  froide  pour 
air  l'eir  emprisonné  à  une  température  constante.  La 
e  ouverte  T  avait  une  hauteur  de  26  mètres  ;  elle  était 
■  de  13  lubes  sa  cristal  de  %  mètres  chacun.  Cette  lon^e 
16 
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colonne  était  appuyoe  contre  un  madrier  de  sapin  qui  s'élevait 
à  l'intérieur  de  la  tour  Clovis,  située  dans  les  bâtiments  du  lycée 
Henri  IV.  Chaque  tube  qui  la  composait  était  équilibré  isolémeni 
j)ar  un  système  de  poulie  ZZ  et  de  contre-poids  YY,  pour  que  h 
colonne  ne  fléchisse  pas  sous  son  propre  poids  :  ces  tubes 
étaient  réunis  entre  eux  par  une  virole  à  vis,  et  un  cuir  giift 
interposé  empochait  toute  fuite. 

Des  thermomètres  S  placés  de  distance  en  distance,  et  M 
les  réservoirs  plongeaient  dans  des  éprouvettes  pleines  de  m»- 
cure  et  ayant  même  section  que  les  tubes,  servaient  à  donner  la 
température  des  diverses  parties  de  la  colonne  manométriqne. 

Comme  on  ne  pouvait  songer  à  verser  le  mercure  par  l'ex- 
trémité supérieure  de  la  branche  ouverte,  un  réservoir Econleoart 
ce  mél/il  était  situé  sur  le  canal  de  communication  00  entre  les 
deux  branches;  une  petite  pompe  P  permettait  d'iiyecterdere» 
à  la  surface  du  mercure  pour  le  forcer  à  s'élever. 

Les  volumes  de  Tair  étaient  donnés  par  une  règle  verticile 
on  cuivre  placée  contre  la  branche  fermée. 

Des  règles  graduées  mobiles,  munies  d'un  vemier  r,  eldoil 
l'observateur  au  moment  de  la  mesure  appliquait  le  zéro  à  de» 
repores  fixés  aux  tubulures  de  jonction,  permettaient  de  mesuwr 
la  hauteur  du  mercure  dans  la  branche  ouverte. 

L'expérience  se  faisait  d'une  façon  très  simple  :  après  it«r 
refoulé  le  mercure  dans  le  tube  FG  au  point  voulu,  on  Usait  h 
volume  de  l'air  et  la  différence  de  niveau  entre  le  mercure  de* 
deux  branches  ;  en  y  ajoutant  la  hauteur  barométrique  on  i^ 
la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  qui  faisait  équilibre  i  •• 
foi'ce  élastique  du  gaz. 

Arago  et  Dulong  poussèrent  leurs  expériences  jusqu'à 26at0O^ 
phères,  et  trouvèrent  que  Tair  suit  la  loi  de  Mariot te  jusqu'i  cette 
pression  élevée.  Pourtant,  en  examinant  les  nombres  quirésullei* 
de  leurs  expériences,  on  peut  remarquer  qu'ils  indiquent  o>^ 
compressibilité  un  peu  plus  grande  que  celle  qu'exigerait  cette 
loi.  Mais  les  dilTérences  sont  si  faibles  qu'elles  peuvent  t^ 
attribuées  aux  erreui's  d'expérience. 

Malheureusement  la  précision  de  cette  méthode  de  mesil* 
décroît  quand  la  pression  augmente.  En  effet  soient  VelVl* 
volumes  de  la  masse  gîueuse  pour  des  forces  élastiques  H  et  ff> 
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V 
(apposons  H'  >  H).  Il  faut  voir  si  le  rapport  —  est  égal  au 

npport-rr;.   Of  TeiTeur  relative   maximum   qu*on   peut  com- 
H 

V 
Battre  sur  Tévaluation   de  -rr  est,  comme  on  le  sait,  égale  à 

h  somme  des  erreurs  relatives  maximum  possibles  dans  la  miesure 
de  V  et  de  V.  Quel  que  soit  le  volume  de  l'air,  la  plus  grande 
efrear  absolue  que  Ton  peut  commettre  sur  la  lecture  du  volume 

est  toiyours  la  même  (par  exemple  c'est  jr:  de  centimètre  cube)  ; 


L    t 

«I 


lis  le  quotient  de  cette  erreur  absolue  par  le  volume  V,  c'est-à- 
dire  l'erreur  relative,  est  d'autant  plus  grand  que  le  volume  Y'  de 

V 
Fiir  est  plus  petit.  Le  rapport  rr  est  donc  connu  d'autant  moins 

enctement,  la  vérification  de  la  loi  est  d'autant  moins  précise, 
^  la  pression  est  plus  élevée. 

La  disposition  expérimentale  présentait,  en  outre,  un  défaut. 
8oBS  les  fortes  pressions  la  petite  pompe  à  eau  fuyait.  Quand  on 
onsait  de  la  faire  fonctionner,  la  pression  diminuait  dans  le 
tfcenroir  E  à  cause  de  ces  fuites,  et  les  colonnes  mercurielles, 
nliea  de  rester  fixes  dans  les  deux  branches,  baissaient  lente- 
laâ,  ce  qui  gênait  beaucoup  pour  faire  la  masure. 

ilZPtRIElIGES  DE  POUILLBT.  —  A  leur  grand  regret,  Dolong 

(tAngo  n'avaient  pu  étudier  la  compressibilité  des  gaz  aisément 

^■ttables,  qui,  d'après  les  expériences  de  Despretz,  devaient 

((comprimer  plus  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariette. 

IW  combler  cette  lacune,  Pouillet(*)  reprit  les  expériences  de 

''•pwtz,  avec  un  appareil  qui  lui  permettait  de  comparer  la 

•"■pressibilité  d'un  gaz  à  celle  de  Tair  jusqu'à  100  atmosphères  ; 

•^ila  description. 

^^  compose  (flg.  104)  de  deux  tubes  en  cristal  G  et  F,   à 


>  ti 


WCIaQd».gerTai8-Mathia8  PouUIet,  né  à  Cazance  (Doubs)  en  1761,  mort 
"•^jiiniagg.  Il  Alt  maître  de  conférences  à  l'École   Normale  Supérieure 
H  c'I  ^Nèiiear  an  Gonaenratoire  des  Arts-et-Métiers. 


M 
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parois  épaisses,  longis  de  2  mètres  environ,  et  qui  communiquflit 
par  leur  partie  inrérieure  avec  un  réservoir  en  Ter  très  résiâUnt, 
contenant  du  mercure.  Athdw- 
EUS  de  ce  liquide  se  trouve  da 
t'huile,  qui  baigne  un  pialiia 
plongeur  C  terminé  par  une  n 
A  passant  dans  l'écrou  B.  Ct 
piston,  qui  peut  être  enfoncé  pin 
ou  moins  dans  le  réservoir,  m 
tournant  la  manette  DD,  peraut 
de  comprimer  les  Ouides. 

Les  tubes  G  et  F  étant  ft- 
bord  ouverts  i  le  partie  sapi- 
rieure,  on  fait  monter  le  aa- 
cure  Jusqu'en  haut  ;  après  !■ 
avoir  mis  en  communicilia 
avec  les  réservoirs  reafermal 
l'un  de  l'air  sec,  l'autre  le  pt 
à  étudier,  on  relève  le  pistcoB: 
le  mercure  baisse  dans  !> 
deux  tubes,  qui  s'emplissent  dt 
gaz  sous  la  pression  atmospU* 
rique.  On  ferme  alors  à  la  luf* 
l'extrémité  des  tubes,  et  i'^f^ 
reil  est  disposé  pour  (aire  To- 
périence.  E^  enfonçant  le  piAM 
on  fait  monter  le  mercure  àÊ^ 
les  tubes  G  et  F;  on  réW^ 
ru.  iM.  ainsi  le  volume  des  gai  i| 

renferment,   en  les  g 
à  une  même  pression. 
Poiiillet  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 
1*  L'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  le  bioxyde  d'azote  et  l^oqo* 
de  carbone  se  compriment  comme  l'air  jusqu'à  100  atmoq)U>esB 
et,  par  conséquent,  obéissent  à  la  loi  de  Mariette  aussi  bico  (pM 
ce  dernier  gaz. 

2*  L'acide  sulfureux,  l'ammoniaque,  l'acide  carbcMuqne  <*  * 
protoxyde  d'azote  se  compriment  plus  que  l'air  (el  par  ooMr 
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tpienl  plus  que  ne   l'indique  la  loi  de  MarioUe)   dès  que  leur 

mlame  est  r^uît  au  —  ou  au  —  du  volume  primilif.  (Tous  ces 

px  se  liqut^fiaient  dans  l'nppareil  en  augmentant  la  pression). 

3*  Le  protocarbure  et  le  bicarbure  d'hyflrogtine,  quoique  ne 
»?  lii()i^ri)int  pus,  même  sous  la  pression  de  100  almosphèn^s  à 
Il  liriiip-'rnliire  de  l'espérience  (8' à  10°),  se  compriment  pourtant 
(ilus  que  l'air. 


I  1  uLrbniiuiui.5  DE  REGHAniiT.  —  Regnaull(<},  convaincu  par  ses 
^  lipérienctfs  sur  la  dilutaLion  des  gaz,  qu'aucun  d'eux  n'ohéit 
^Hl|nireusement  à  la  loi  de  Mariette,  résolut  de  reprendre  l'étude 
Vfecle  de  la  loi  de  leur  compressibilit^.  Plus  heureux  qu'Arago 
I  îi  DokHiç,  il  eut  le  loisir  d'tïludier  non  seulement  l'air,  mais 
(DcoK  l'azote,  l'hydrogène  et  l'acide  cai-bonique. 

Sun  appareil  ressemblait  beaucoup  dans  son  ensemble  à  celui  de 
œ  pb'jeiciens  ;  mais  la  méthode  employée  était  diJTérenle.  Cha- 
çienpûrience  comprenait  deux  séries  de  mesures.  On  commen- 
(«1  par  remplir  la  branche  fennée  du  gaz  à  étudier  sous  une  cer- 
ttine  [mission  (égale  ou  supérieure  à  la  pression  atmosphérique). 
1*0111  celu,  cette  branche  présentait  une  ouverture  à  sa  partie  su- 
[^riture  qui  permettait  la  communication  du  tube  avec  le  réci- 
I  F>ail i^nfermaiit  le  gaz  ;  cette  communication  pouvait  êlro  inter- 
o^tée  ensuite  à  l'aide  d'un  excellent  robinet.  Après  avoir  fermé  ce- 
^Kt,  011  mesurait  la  force  élastique.  En  refoulant  du  mercure  dans 
Indem  branches,  on  réduisait  alors  le  volume  du  gaz  dans  un  rap- 
psrtmnnu,  qui  dans  toutes  les  expériences  était  très  voisin  du  rap- 
port IfS.  On  mesurait  la  nouvelle  force  ëlasti'pie,  et  l'on  avait  ainsi 
tateï  les  données  nécessaires  à  l'étude  de  la  compressibiiité  du 
e» pour cns  deux  forces  élastiques.  Dans  l'expérience  suivante, 
B>  remplissait  le  tube  du  même  gaz  sous  une  pression  très  voisine 
ifcwllo  qui  existait  à  la  fin  de  l'expérience  précédente,  puis  on 
•Wuiiait  de  même  le  volume  à  la  moitié  de  sa  valeur  primitive 


Il   Ileori-Viclar    Regnaull,    physicien   fran^aiB,    ad    à    Aix- la- Chapelle, 
*  ino,  Diort  le  19  jinvlar  1878.  Il  fui  peadant  38  ans  proresseur  au  Collige 
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et  l*on  mesurait  la  force  ëlasti(iue.On  opérait  ainsi  jusqu'à  ce  qu'oo 
eût  atteint  30  atmosphères  environ. 

On  voit  que.  quelque  grande  que  soit  la  pression,  les  erreurs 
relatives  commises  sur  les  volumes  sont  toujours  les  mèmeâ; 
cette  méthotle  se  trouve  donc  à  Tabri  de  la  critique  que  Ton  peut 
adresser  à  celle  de  Dulong  et  Arago. 

8.  DESCRIPnOH  DE  L'APPAREIL  DE  RE6HAULT  ET  MARCHE  DinB 
EXPCRIEHCE.  ~  Ci't  appareil  était  installé  dans  une  tour  peu  éle- 
vée, constniite  par  Siu  art  derrière  le  Collège  de  France,  à  Paris. 

La  branche  fermée  JR  (flg.  105^  était  formée  d'un  tube  ea 
cristal,  tle  3  mètrt»s  de  long  et  il'un  diamètre  intérieur  de  tl*. 
Ce  tube  portait,  dans  toute  sa  hauteur,  une  graduatioo  es 
millimètri^s;  par  un  jaugeage  au  mercure,  on  avait  dëterminéli 
capacité  do  clia<pie  division  avant  de  le  mettre  en  place  dans 
TappariMl.  Il  fut  masti<|ué  ensuite  sur  un  tube  horizontal  en 
fonte  00 ,  sur  lequel  était  ajustée  aussi  la  branche  manomé- 
trique  ouverte  CD.  Ce  tube  de  fonte  00'  portait  à  Tune  de  ses 
extn»mités  le  rt»sor\oir  à  mercure  M  surmonté  de  la  pompe  P, 
destinêi*  à  injivler  lie  l'eau  à  la  surface  de  celui-ci.  La  commii* 
nicalion  entre  le  rés^Tvoir  et  les  •Unix  tubes  pouvait  être  inter- 
•vpliv,  a!i  moment  «le  la  mesiin\  par  un  gros  robinet  à  levier  L; 
on  ('xitait  ainsi  rinconvênieut  dû  aux  fuîtes  de  la  pompe.  Celle-ci 
était  munie  «i^in  rv^binet  r,  qui  i^rmettait  de  faire  écouler  Vnm 
pwir  diminuer  hi  vrt*>>ioa. 

l-a  branche  tVniitv  jvrtait  à  s-.v.î  extrémité  supérieure^  cOflON 
nous  Taxons  déjà  «i::.  un  rL>b:;:et  R  travaillé  avec  beaucoup  de 
soin,  jvur  ne  laisser  tvharjH»r  aucune  trace  du  gu  sous  les  lif- 
tes priassions  qui  dexaitM.î  exiMer  à  Tintérieur  de  celle  branche. 
De  ce  r:l  -.net  «^xirta:;  un  ;u:  e  ce  qui  faisait  communiquer  II 
bmîvhc  JK  •'4\-.v  :i:i  rivij  ii-:/»  W  coutenant  le  gas  étudié.  Ui 
sx>jèmc  vî;*  ;  i;>icirs  ;-::r.;^^  à  ,ru  p  et  p  ,  mises  en  monveMai 
)>ar  une  :v.è::-.;^  :u.i":\  ;  I!c  i  *.:i<A.:  '.-.'  ^raz  et  le  comprimail  dam  10 
riv::  :;:*.;  \V.  vv'.v.iv:  t  ;a::  •.:/.  ..re  :\au  froide, pour 
^^::v.^■r:iV:^,^  v\^".>'„i ::::*.  L.i  :rÀ:;.r.o  formée  JR  était  ausai 

« 

riv  .:".;::  iv-aix*:.;::  Hl  ,:av->  ".l  ..;«:-.  vir.'ulaii  cooslamment 

n(L;5  .;  c\*.;  :>.  : '.c,  :v:>iA:/4  i'îXjt-r.-.^rsre  ;  la  température  da  «H* 

iXiu  ;  :a;;  .i.c.;;:^^  ^^r  ;;^  ;hcru::iXLL  Ire  tnès  sensible. 
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La  branche  ouverte  CD  était  composée  par  une  série  de  tubes 
do  cristal  de  3  mètres  environ  de  longueur. 

Four  les  relier  les  uns  aux  autres,  Regnault  a  employé  on  sys- 
tème fort  commode.  Chaque  tube  portait  à  ses  extrémités  une  virole 
en  fer  V  et  V  solidement  mastiquée  (représentées  en  1)  ;  celle- 
ci  s'évasait  extérieurement  en  forme  de  tronc  de  cône  et  se  ter 
minait  par  une  base  plane.  Aux  extrémités  de  deux  tubes  à  rac- 
corder T  et  T'  ces  bases  planes  se  faisaient  face,  et  étaient  sépi- 
rées  Tune  de  l'autre  par  un  cuir  gras  G.  Celui-ci  était  fortemeol 
pressé  entre  les  deux  bases  par  un  collier  à  charnière  (représenté 
en  2),  creusé  intérieurement  d'une  gorge  formant  le  moule  in- 
terne du  bord  des  deux  viroles  appuyées  l'une  contre  Tautre. 
Une  vis  v  permettait  de  serrer  les  deux  parties  du  collier  qui, 
embrassant  les  viroles,  les  pressaient  fortement  Tune  contre  l'au- 
tre. Toute  fuite  était  rendue  impossible  par  ce  système  de  fer- 
meture, ({ue  Regnault  a  appliqué  depuis  à  plusieurs  autres 
appareils. 

La  colonne  formée  par  ces  tubes  était  appuyée  contre  une 
forte  planche  en  sapin. solidement  (Ixée  contre  le  mur  delà  tour. 
Mais  oolle-oi  n'avait  que  i2"*,50  de  hauteur;  aussi  un  mit  de 
sapin,  soutenu  par  des  haubans,  fut  dressé  sur  la  tour  ;  il  serrait 
n  sup)K>rter  la  partie  supérieure  de  la  branche  ouverte,  qui  s'éle- 
vait ain^i  jusqu'à  24  mètres  au-dessus  du  sol.  Les  tubes  n'étaient 
|>ast'quilibn^s  par  un  système  de  contre-poids,  comme  dans  l'appa- 
reil d'Ara^>  et  Dulong,  mais  chacun  était  fixé  sur  deux  tasseaux  es 
ohène  par  des  brides  en  cuivre  mince. 

Tant  que  le  niveau  du  mercm\^  dans  la  branche  ouverte  ne  dé* 
pass;ut  pa>  le  sommet  de  la  tour,  on  relevait  les  hauteurs  au  ca- 
thôtoniètri».  Pour  cela,  des  tenons  en  fer  fixés  de  distance  en 
dislanoe  contrôle  mur,  supportaient  une  plateforme  destinent 
l>i>rter  le  cathétomèlro.  Des  traits  très  fins,  0,  1,  2,  3,  etc., 
axaient  ête  tracés  à  Taeiiie  lluorhyilrique  sur  les  tubes,  i  en«- 
n^n  V^"^  oentimèlres  les  uns  des  autres.  Les  tubes  étant  eo  pi**, 
la  distance  de  ces  traits  avait  été  soigneusement  mesoifc 
au  oathêiomiSrt\  et.  dans  chaque  expérieDce.  il  sufDsait  i» 
n^lexor  U  hauteur  du  meroune  au^essus  du  trait  imiiMiW*" 
ment  r.-.à  nour. 
TvMir  ;^  («artio  do  la  branche  maninnêlriqpe  qui  sonnootait  11 


iloi  du  cathélomètre  n'était  plus  possible.  On  avait,  à  l'a- 
ivisé  chacun  des  tubes  en  miUJ mètres,  et  vérifié  la  gra- 
;  ceux-ci  étant  en  place,  on  avait  mesuré  avec  un  compas 
k  distance  qui  séparait  le  dernier  trait  d'un  tube  du  premiei'  du 
bbe  Koivanl.  La  lecture  de  la  hauteur  du  mercure  se  faisait 
directement,  et  l'erreur  totale  était,  môme  pour  les  plus  grandes 
biuleurs,  inférieure  à  l/S  mitUmètre. 

Une  chaise,  mobile  le  long  d'un  chemin  de  fer  verïical,  et  con- 
tmtbiement  équilibrée,  portait  l'observateur.  Celui-ci  avaitsous  sa 
nÙQ  une  manivelle  qui  mettait  en  mouvement  un  pignon  engre- 
BiDl  avec  une  crémaillère  verticale  :  il  pouvait  ainsi  s'élever  ou 
iiiiamer  lui-même  le  long  du  tube,  et  s'arrêter  à  la  hauteui'  con- 
TCuabie  pour  régler  le  cathélomètre,  ou  faire  la  lecture. 

Dis  thermomètres  à  gros  réservoirs  (/',  placés  de  distance  en 
Jiilanee  le  long  de  la  branche  ouverte,  donnaient  la  température 
do  mercure. 

Avant  de  commencer  ses  expériences,  Regnault  fit  deux  vérifl- 
tUions  importantes.  D  s'assura  que  le  i-obinet  R  qui  tei-minait  la 
bnnchtf  feiinée  ne  laissait  échapper  aucune  trace  de  gaz.  Pour 
cela,  il  comprima  de  l'air  dans  cette  branche  sous  la  plus  forte 
(Tesiion  qu'il  devait  atteindre  dans  ses  expériences.  Le  niveau  du 
nercure,  qui  s'élevait  jusqu'au  haut  de  la  branche  ouverte,  fut 
lelfvé  au  moment  où  l'on  venait  de  fermer  le  robinet  et,  ensuite, 
Wip-tjiialre  heiu-es  après.  On  trouva  qu'il  n'avait  pas  varié,  ce 
fii  montrait  que  le  robinet  R  tenait  parfaitement. 

Sous  les  fortes  pressions  on  pouvait  craindre  que  la  branche 
kmée  n'augmentât  un  peu  de  capacité,  à  cause  de  l'élasticité  du 
Verre,  ce  qui  aurait  faussé  la  mesure  des  volumes  gazeux.  Afin 
devoir  s'il  en  était  ainsi,  on  mesura  au  cathétomètre  la  distance 
de  deux  traits  éloignés  tracés  sur  le  tube,  1°  quand  à  l'intérieur 
ie celui-ci  la  pression  était  d'une  atmosphère;  2"  quand  elle  était 
deîO  atmosphères.  On  ne  trouva  aucune  différence  dans  la  dis- 
tance; par  conséquent  les  dimensions  linéaires  du  tube  n'ayant 
pis  varié,  sa  capacité  intérieure  était  restée  la  même. 

Passons  maintenant  à  la  description  d'une  expérience.  On 
cuiuiiBOÇBit  par  comprimer  le  gaz  bien  desséché  dans  le  réci- 
(ieiil  W  sous  une  pression  un  peu  plus  forte  que  celle  sous  la- 
quelle OB  voulait  remplir  la  brancha  fermée;  puis,  ouvrant  le  ro- 


250  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  RI 

binet  R,  le  gaz  s'introduisait  dans  cette  branche  (*).  On  intercep- 
tait la  communication  quand  le  tube  était  plein  jusqu'à  un  trait  de 
repère  a,  marqué  au  bas  du  tube.  On  notait  alors  :  i'*  la  hauteur  du 
mercure  dans  la  branche  ouverte  ;  2^  la  température  indiquée  par 
les  thermomètres  placés  le  long  de  cette  branche  manométrique  ; 
S«  la  hauteur  barométrique  ;  4«  la  température  de  Peau  qui  entou- 
rait la  branche  fermée. 

Ensuite,  en  ouwant  le  gros  robinet  L,  fermé  jusqu'alors,  et  eu 
faisant  jouer  la  pompe  P,  pour  refouler  le  mercure,  on  réduisait  le 
volume  du  gaz  jusqu'à  un  second  trait  de  repère  p,  divisant  l'espace 
compris  entre  a  et  le  robinet  R  en  deux  parties  sensiblement  égales 
et  dans  un  rapport  parfaitement  connu.  Après  avoir  fermé  le  robi- 
net L,  on  procédait  alors  aux  mêmes  observations  que  ci-dessus. 

0.  GORREGTIOIIS.—  Certaines  corrections  étaient  nécessaires  : 

l*'  Il  fallait  faire  les  corrections  de  température  pour  l'échelle 
de  laiton  du  cathétomètre,  ou  pour  les  échelles  gravées  sur  le 
verre  des  tubes  de  la  branche  ouverte. 

2^  n  fallait  réduire  à  zéro  les  hauteurs  morcurielles. 

Comme  le  mercure  n'avait  pas  une  température  uniforme  dans 
toute  sa  hauteur,  on  divisait  la  colonne  en  autant  de  tronçons  de  loo- 
gueur  I|,  I^,  139.  •  •,  '»  m^'^^  Y  ^vait  de  thermomètres  donnant  les 
températures  moyennes  (|,  („  /a,.* .,  /,  de  ces  tronçons. 

La  hauteur  L^  de  la  colonne  mercurielle  qui  à  0°  aurait  exercé 
la  même  pression  que  le  mercure  de  la  branche  ouverte,  était 
alors  donnée  par  la  formule  : 


T     —      ^^        !        ^*        I        ^^        1  I      ^»-t     .         Ih 


Du  reste,  rien  n'empêchait  de  prendre  /|  ^  Zj  =  /a  = ...  =  /^_  ^ 


(1)  Oo  avait  pris  la  précaution  de  dessécher  parfaitement  la  branche  JR 
en  y  faisant  le  vide,  et  en  y  laissant  rentrer  de  l'air  un  grand  nombre 
de  fois,  tout  en  maintenant  celle-ci  à  une  température  voisine  de  45*. 


LOI  DE  MARIOTTE  261 

(égal  à  la  distance  moyenne  de  deux  thermomètres  consécutifs), 
oe  qui  simplifiait  un  peu  cette  formule. 

S*  n  fallait  ajouter  à  L^  la  hauteur  H'  du  mercure  qui  à  0^ 
bisait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  à  I endroit  où  s^arrê^ 
tait  le  mercure  dans  la  branche  ouverte.  Or,  on  ne  se  donnait 
pas  la  peine  de  transporter  en  ce  point  le  baromètre  qui  restait 
i  poste  fixe,  au  bas  de  la  toiu*.  La  hauteur  H  qu'il  indiquait  était 
on  peu  plus  forte  que  H',  puisque  la  pression  atmosphérique 
diminue  quand  on  s'élève.  Regnault  s'est  servi  pour  trouver  H 
de  la  formule  de  Laplace,  que  nous  établirons  plus  loin: 

»=  18393  log-^ 


dans  laquelle,  z  représente,  en  mètres,  la  distance  entre  la  cuvette 
do  baromèti*e  et  le  sommet  de  la  colonne  mercmûelle  dans  la 
branche  ouverte  (*). 

4*  Le  mercure  étant  un  peu  compressible,  Regnault  a  tenu 
compte  de  Taugmentation  très  faible  que  subissait  la  densité  de  ce 
liquide  par  suite  de  la  pression,  qui  devenait  considérable  au  bas 


(1)  Remarquons  que  pour  trouver  H'  on  aurait  pu,  puisque  2  est  très  faible, 
coDsidérer  le  poids  spécifique  absolu  de  Talr  8  comme  constant  dans 
féteodae  de  la  hauteur  z  ;  dans  ce  cas,  la  différence  de  pression  par  unité 
de  forface  p  aurait  été  exprimée  soit  par 

p  =  zd 

•oit  par 

/)  =  (H— HTD 

D  étant  le  poids  spéciflque  absolu  du  mercure  ;  d*où  : 

«Ô  =  (H  — H')D 

fonnole  dans  laqueUe  D  et  d  peuvent  représenter  les  poids  spécifiques  rela- 
^  au  mercQre  et  de  l'air,  et  où  2,  H  et  H'  doivent  être  exprimés  aveo  la 
■^  unilé  de  longueur. 
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de  la  colonne  manométnque,  quand  celle-ci  atteignait  24  mètres 
de  hauteur.  La  densité  du  mercure,  pour  une  même  température, 
allait,  à  cause  de  cette  compressibilité,  en  croissant  depuis  le 
sommet  de  la  colonne  jusqu'au  bas. 

En  appelant  I  la  hauteur  vraie  à  0^  de  la  colonne  du  manomètre 
augmentée  de  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre,  et  L 
la  hauteur  qui  produirait  la  même  pression  si  la  compressibilité 
du  mercure  était  nulle,  on  avait  : 

L  =1  +  0,00000002815?    (*) 


(1)  Voici  comment  on  peat  établir  cette  formule. 

Supposons  la  colonne  mercurielle  de  la  branche  ouverte  à  ane  même  tcB- 
pérature  0*;  supposons  en  outre,  qu'elle  soit  surmootMdi 
la  hauteur  du  mercure  à  0*  qui  dans  le  baromètre  fait  éqai- 
libre  à  la  pression  atmosphérique,  et  que  le  vide  existe  «- 
dessus  ;  nous  transformons  ainsi  l'appareil  de  mesure  et  ■ 
grand  baromètre,  et  rien  n'est  changé  aux  pressions.  Soit 
(ûg.  106)  X  la  distance  verticale  SA  d'une  tranche  A  de  mer- 
cure au  sommet  S  de  cette  colonae  barométrique.  Preaoai 
une  seconde  tranche  A'  située  au-dessous  de  A  à  une  <fi^ 
tance  Ax  très  petite.  Soit  p  la  pression  par  unité  de  sorUcs 
en  A,  et  ji  -|~  ^P  ^'^  •^'*  Appelons  D  le  poids  spécifique  absolA 
moyen  du  mercure  entre  A  et  A*,  on  a  : 


A 

Ai 


l«) 


Aji  =  DAx 


ou 


rw.  iM. 


Ax 


comme  D  vvrie  avec  x  cette  équation  est  d'aatant  phu 
que  Ax  est  plus  petit,  et  elle  devient  tout  à  (kit 

limita»  quand  les  daox  termes  du  rapport  —  tendes.^ 

Ax 

à» 

téro:  or  p  étant  une  fonction  de  s,  la  limite  de  ^ 

Ax 


dérivée  p'^  dt  p  par  rappnrt  à  x;  on  a  donc,  en  toata  rigueur  : 


ji«   =D 
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L  et  I  étant  exprimés  en  centimètres.  Pour  la  plus  grande 
hauteur  de  mercm*e  (24  mètres)  qu*a  atteint  la  colonne  mano- 
métri([ue  dans  les  expériences,  on  avait  : 

I=2400« 


et  le  terme  correctif  pour  cette  valeur  était  égal  à  0^,133.  Ainsi 
la  plus  forte  valeur  de  la  correction  n'atteignait  pas  1"^,  5. 


Soit  Vq  et  Dq  le  volume  et  le  poids  spécifique  absolu  d'une  masse  de 
nercore  sous  une  pression  nulle,  V  et  D  les  mêmes  quantités  pour  la  près- 
iioo^,ona: 

(S) 


VD: 

=  VoD, 

D 

Vo 
~   V 

D'tttn  part,  en  appelant  k  la  constante  qui  représente  le    coefficient    de 
eompressibilité  du  mercure,  on  a  : 

W  V  =  Vo(l-*p) 

on 


Vo 


V      i  —  kp 


^  pir  conséquent 


H  D  =  — ^ 


1  -  kp 


ranphiçint  D  par  cette  valeur  dans  (2)  U  vient . 


'      -         ^0 


P'œ  = 


1  -  kp 
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5**  Entre  les  deux  phases  de  Texpérience,  la  température  da 
gaz  contenu  dans  le  tube  JR  pouvait  varier  un  peu  ;  mais  les 
variations  avaient  des  valeurs  tellement  faibles  que  la  correctioiL 
était  presqu'insignidante.  Elle  s'efTectuait  du  reste  avec  la  plus 
grande  facilité.  Si  V  était  le  volume  observé  à  la  température  f. 


ou 


(6)  P'ji  -  kp)  =  Do  p'^-  kpp'^  D, 


En  prenant  la  fonction  primitive  des  deux  membres,  il  vient  : 
(7)  p-  i*p»  =  D^x  +  C 


La   constante  C  se  détermine  par  la  connaissance  de  la  fonction  p 
un  cas  particulier.  Or,  pour  x  =  0,  on  a  p  =  0,  d'où  C  =  0.  Par  conséqoM 
on  a  pour  déterminer  p  l'équation  : 

(8)  Ap«  —  2p  +  2Do«  =  0 

qui  étant  résolue  donne: 


(9)  P  = ^ 


(  Le  signe  -f-  ^^  convenant    pas    devant   le  radical,  puisque  pour  s  =^  0 
on   doit  avoir  p  =  0)  ^ 

Gomme  k   est    extrêmement  petit,  on  peut  prendre  pour   (1  —  îkï^) 
les  premiers  termes  du  développement,  en  négligeant  les  antres;  on  a  alors  : 

p  =  1  [l  -  (l  -  *DoX  -  i  *»Do«««  -  j  *»DoV  +    )] 


ou 


m  P  =  Do*  +  4*^0**"  +    î^'DeV  + 


] 
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le  volume  V  à  la  température  t  très  voisine  de  t\  pour  la  même 
ibrce  élastique,  était  domié  par: 

V  =  V  +  Ya{t  —  f)  (a  =  0,00367) 


Quoique  la  valeur  de  a  varie  un  peu  pour  les.  différentes 


Commet*,  l:*,...  sont  absolament  négligeables»  les  termes  qui  suivent  les 
deux  premiers  peuvent  être  supprimés,  et  il  reste  : 

(11)  p  =  Do*  +  i  fcDo»*» 


Pov  z  =  {,  on  a  : 


(1?  p  =  D^  +  1  *Do«f 


Si  le  mercure  n'était  pas  compressible,  sa  hauteur  L  pour  la  même  près 
lioop  serait  donnée  par  : 

(«]  P  =  DoL 

(Toà: 


(14)  DoL  =  Do«  +  -^Do«r 


ti  enfin 


(15)  L  =  «  +  l*Do« 


Hignanlt  a  trouvé  que,  pour  une  pression  d'un  mètre  de  mercure,  la 

V    —  V 

eooipresiion     ^     —  de  ce  liquide  est  égale  à  0,000,00463;  or,  on  a  dans  ce 

cas,  pniaqoe  nous  avons  pris  le  centimètre  pour  unité  : 

»  =  100  X  D, 


256  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  III 

pressions  et  pour  les  divers  gaz,  on  pouvait,  pour  cette  correction 
très  petite,  prendre  la  valeur  constante  0,00367  qui  était  toijgoarB 
suf&sanunent  approchée. 

10.  DISGUSSIOH  ET  RÉSULTATS.  —  Soient  P|  et  V|  la  force  élasti- 
que et  le  volume  du  gaz  dans  la  première  phase  de  rexpérience, 
soient  P^  et  V^  les  mêmes  quantités  quand  on  a  réduit  la  masse 
gazeuse  à  environ  la  moitié  de  son  volume.  Si  le  gaz  obéissait 
à  la  loi  de  Mariette,  on  aurait: 

P,V,  =  P,V. 


ou 

P.V, 


—  1  =  0 


-(^-*) 


C'est  la  valeur  de  l'expression  [  -^r^ 1  J  que    calculail 

P         V 

Regnault,   -^  et  — *  étant  donnés  par  ses  expériences.   Or   fl 

trouva  que  cette  expression  différait  toujours  de  zéro.  Appelons 

a  sa  valeur  (  =^77   —  1  =  *  V 
VPfVf  J 


d'où,  en  vertu  de  l'égalité  (4)  : 


*DolOO  =  ^^--   ^  =  0,0000046S 
^0 


d'où: 


1  iDo  =  0,00000002815 


Cette  valeur  portée  dans  Tégallté  (15)  donna  la  formula  indiquée  ei 
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n  importe  de  savoir  si  a  ns  diffère  de  zéro  que  par  suite  des 
erreurs  inévitables  de  Texpérience. 
Or,  on    pouvait  connaître   aisément    les    erreurs  maximum 

possibles  dans  l'évaluation  des  quantités  Pj,  Pj,  V|  et  Vj  et  en 

P  V 
coodure  Terreur  maximum  possible  de  la  valeur  de  5^77^  —  1 . 

Oq  trouva  que  cette  erreui*  maximum  était  toujours  notablement 
inférieure  à  a. 

Il  faut  en  conclure  que  les  gaz  ne  suivent  pas  exactement  la 
hi  de  Mâriotte. 

Pour  tous  les  gaz,  sauf  Thydrogène,  a  fut  trouvé  positif  (P^ 
élaal  plus  grand  que  P|). 

Oq  a  donc  : 


PfV, 


— 1>0 


00 


P.V,  >  P,V. 


s  donc  P,  est  juste  le  double  de  P|,  on  a  : 

V,>2V, 


ou 


v,< 


V, 


c'esi-è-dire  que  le  volume  du  gaz  est  réduit,  par  une  pression 
*wt>le,  à  un  peu  moins  de  la  moitié  do  son  volume  primitif.  Les 
^,  i^t  thjdrogène,  se  compriment  un  peu  plus  que  ne  T indique 
*  ki  de  Mâriotte. 


17 
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Pour  rhydrogène  a  fut  trouvé  négatif.  Vbjdrogène  se  corn* 
prime  un  peu  moins  que  ne  F  indique  le  hi  de  Mariette. 

En  outre,  Regnault  trouva  que  a  augmentait  pour  un  même  gax 
avec  la  force  élastique  initiale  P|. 

Enfin,  a  très  faible  pour  Tair,  l'hydrogène  et  l'azote,  fut  troavé 
plus  grand  pour  l'acide  carbonique  ;  ce  qui  s'accorde  avec  les  expé- 
riences comparatives  de  Despretz  et  de  Feuillet. 

Voici  quelques  nombres  extraits  du  mémoire  de  Regnault(*). 

Dans  ce  tableau  P|  est,  en  centimètres,  la  hauteur  de  la  colomie 
de  mercure  à  0*  qui,  à  Paris,  fait  équilibre  à  la  force  élastique  da 
gaz  remplissant  le  tube  jusqu'au  trait  de  repère  inférieur,  et  P| 
est  la  hauteur  qui  fait  équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz  quiad 
son  volume  est  réduit  à  moitié. 


Air 


73;  91 9 
211,163 
421,905 
933,282 


PiVi 
P.V,' 


.1 


+0,001 421 
0,002766 
0,003495 
0,006132 


Aiote 


P. 


75;  396 
215,912 
803,022 
977,299 


PiV, 


P.V, 


+0,001012 
0,001 245 
0,001950 
0,004822 


Acide  carbonique 


Pi 


76;  386 
216,431 
318,613 
962,006 


PtV, 
PfV.' 


+0,007636 
0,019014 
0,028698 
0,099830 


Hjdrogèae 


Pi 


398:947 

917,525 

1096,188 


PiV.   , 
P.V, 


0,00687  « 
0,00767^ 


On  peut  avoir,  d'après  les  expériences  de  Regnault,  le  vol 
V  d'une  masse  gazeuse  pour  la  force  élastique   P,  quand  on 
connaît  le  volume  Vq  pour  une  force  élastique  P©,  voisine  de 
pression  atmosphérique. 


(1)  Dans  ce  Ubieaa,  nous  tvons  consenré,  pour  la  valeur  de  ■ 

décimales  qae  Regnault  en  a  inscrites  dans  aon  mémoire;  mais,  en 

les  nombres  correspondant  aux  diverses  expériencee  fkitee  <Unt  les 
conditions,  on  voit  qu'il  ne  pourait  répondre  tout  au  plue  qae  de  V 
des  deux  premiers  chiffres  significatifs. 
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Appelons  VoiV|,Vj,....  V^  des  volumes  qui  soient  chacun  la 
moilié  des  précédents,  et  PoiPiiPa>—P»  l^s  forces  élastiques 
correspondantes;  V  étant  compris  entre  V^  et  V^^^,  écrivons 
rxi^tité  : 


PoVo  _  PoVo  PiVj  P5V,        P,^tV.,iP,V, 

p  V  -  p^v/  p,v;  P3V3 P,    V,   >  V 


Les  forces  élastiques  Po,Pi>Pa»"««  P^-pP»  ^tant  très  voisines 
de  celles  qu*a  observées  successivement  Regnault  comme  forces 
élastiques,  initiales  ou  finales  dans  ses  expériences,  les  rapports 

•~,  5^*...  sont  donnés  par  ces   expériences  mêmes.  Quant 
^r  i  P«^j 

P  V 

lia  valeur  du  rapport       *  *    on  prendra  une  valeur  intermé- 

iiaire  entre  les  valeurs  très  rapprochées  de ""    et  de 

K— TT — .  Regnault  a  pu,  d'après  cela,    représenter   par  une 

P  V 
ionnule  empirique  la  valeur  du  rapport  ■5^  •   Voici  cette  for- 


PV 
PoVo 


=  i  +  a(^«-i)+b(^-i) 


Dans  cette  formule,   A  et  B  représentent  deux  constantes. 

H     r  P  V 

,■     uuune  P  est  plus  grand  que  Pq  ,  le  rapport  ^rrr-  est  plus  petit 

^H     fM  l'anité  pour  tous  les  gaz,  sauf  Thydrogène  ;  aussi  pour  ce 
1^     dernier  gaz  la  constante  Â  est  positive,  et,  pour  les  autres,  elle 
«^négative. 
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Du  reste,  voici  le  signe  et  le  logarithme  de  la  valeur  absolue  de 
CCS  constantes,  d'après  le  mémoire  de  Regnault  : 


. 


LOGARITHIE  DE  LA 

SIfiNE 

L06ARITHIC  DE  U 

SI6IC  1 

VALEUR  ABSOLUE  DE  A 

DE  A 

VALEUR   ABSOLUE  DE  B 

OEB 

Air  atmosphérique 

5,  0435120 

— 

5,  2873751 

+ 

Azolo 

4,  8389375 

— 

6,  8476020 

+ 

Acide  carbonique . 

3,  931039  9 

— 

6,  8624721 

— 

Hydrogène 

4,  7381730 

+ 

6,  9ifô0787 

1 

Voici,  enliii,  quelques  nombres  calculés  par  Regnault,  d'après 
la  formule  relative  à  Tair  : 


V 


P  a 
V|o 


i 

1,000  000 

2 

1,997  828 

4 

3,987  432 

8 

7,945  096 

16 

15,804  480 

11.  EXPÉRIENCES  DE  M.  CAILLETET.  -  M.  Cailletet  a  étudié  la 
coinpressibilité  des  gaz  sous  de  très  fortes  pressions.  Dans  ce 
but,  il  a  employé  divers  appareils;  voici  la  descriplion  de  celui 
qui  lui  a  servi  dans  ses  dernières  recherches. 

Le  gaz  étudié  était  comprimé  dans  une  éprouvetle  en 
verre  A  (ï\g  107)  large  environ  de  2  cent,  dans  son  tiers  infé- 
rieur, beaucoup  plus  étroite  dans  ses  deux  tiers  supérieurs,  et 
qui,  en  bas,  se  rétrécissait  et  se  recourbait  comme  le  montre 
la  figure.  Après  avoir  été  graduée  et  jaugée,  cette  éprouvetle 
était  dorée  intérieurement  dans  un  but  que  nous  indiquerons 
plus  loin.  Pour  la  remplir,  étant  ouverte  des  deux  bouts,  et  son 
extrémité  inférieure  recourbée  plongeant  dans  le  mercure,  oo 
la  faisait  traverser  par  un  courant  du  gaz  (azote),  dont  M.  Cailletet 
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t  étudier  la  compressibtlité.  On  la  plaçait  ensiiile  dans 
aboratoire  en  acier  de  180  centimètres 
igueur  et  de  2,5  cent,  de  diamètre.  Ce 

plein  de  mercure,   était   fermé  à  sa 

sapérieure  par  un  bouchon  conique  en 
irré  par  un  écrou  E.  Par  sa  partie  infé- 
,  il  communiquait  avec  un  tube  d'acier 
le  B,  rempli  de  mercure,  et  qui  servait 
UKHnètre.  Ce  tube,  long  de  S50  mètres 
DTOulë  sur  un  gros  treuil  vei'tical  Toi  mé 
j'Iindre  en  bois  de  â  mètres  de  diamètre 
I  d'une  rainure  hélicoïdale  afin  de  loger 
ires. 

r  faire  l'expérience,  on  descendait  dans 
ils  très  profond  (plus  de  500  mètres), 
\  i  la  Butte-aux-Ceilles,  le  tube-labo- 
>,  en  déroulant  le  tube  manométrique. 
tube-laboraloire  était  supporté  par  un 
cier,  soigneusement  gradué,  el  em-oulé 
I  autre  cylindre.  C'est  par  la  longueur 
déroulé  qu'on  mesurait  la  proroiidcur 
.elle  on  descendait  l'éprouvette. 
e-ci  était  ainsi  ameiiée  à  une  distance 
),  au-dessous  de  l'extréniité  du  tube 
létrique  ouverte  à  l'nir  libre,  ce  qui 

connaître  la  pression  k  laquelle  le 
oit  soumis.  Le  mercure,  en  montant 
'éprouvetle,  dissolvait  la  couche  d'or 
au  point  où  il  s'arrêtait.  On  connais- 
ar  là  le  volume  minimum  auquel  le 
•'ait  été    réduit  sous  la  pression  maxi- 


expériences faites  sur  l'azole  coneor- 
vec  celles  de  Regnault  [loui-  les  près- 
peu  élevées;  c'est-à-dire  que  ce  gaz 
iprime  plus  que  ne  l'indique  la  loi  de 
te.  Hais  M.  Caillutet  a  Irouvé  que  dans 
rirons  tie  la  pression  de  GO  mètres  de  mercure,  l'azole  suit 
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le  loi  de  Mariotte,  et,  que  pour  des  pressions  plus  fortes   il  se 
comprime  moins  que  ne  l'indique  cette  loi. 
La  courbe  (flg.   108)  résume  les  expériences  de  M.  CBiUetat 


sur  l'azote.  Les  oi-données  représentent  le  produit  du  volume  da 
la  masse  gazeuse  par  la  pression  correspondante,  et  les  i 
représentent  la  hauteur  (en  mètres)  de  la  colonne  de  i 
qui  exerce  la  pression.  On  voit,   à  l'aspect  de  cette  couriie,  ( 
le  produit  du  volume  par  la  force  élastique  du  gaz  < 
par  décroître  ;  puis,  vers  la  pression  de  60  mètres  du  i 
passant  par  un  minimum,  il  reste  à  peu  près  constant  pour  u.Kke 
petite  variation  dépression:  le  gaz  suit  alors  la  loi  de  HariotC^. 
Au  delà  le  pi-oduit  augmente  avec  la  force  élastique. 

Ainsi,  à  partir  de  celte  pression  de  60  mètres  de  mercure,  ■.'"^■- 
zote  se  comporte  comme  le  fait  l'hydrogène  sous  tes  pressi<was 
ordinaires. 

Il  est  du  reste  prësumable  que  pour  tous  les  gaz  soumis  à.    «3^ 
fortes  pressions,  il  en  est  ainsi,  quand  la  température  ne  permet  p^** 
In  liquéfaction.  En  effet,  si  le  gaz  continuait  Â  obéira  la  toi   *M« 
Maiiotte,  ou  à  une  loi  de  compressibililé  plus  grande,  son  votiu»' 
tendrait  vers  zéi-o    quand  la  pression  teud  vers  l'infloi,  g«  9*" 
paraît  inadmissible. 
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il.  niFLUEHCB  DE  LA  TEMPÉRATURE.  —  Quelques  recherches  di- 
rectes de  H.  Âmagat,  exécutées  de  100''  à  320^  et  entre  1  et  2 
itmosphèreSyOnt  montré  que  les  gaz  qui  s*écartent  notablement  de 
la  loi  de  Mariette  aux  températures  basses,  s'en  écartent  de  moins 
Mi  iDoiDS  quand  la  température  s'élève.  Les  expériences  de 
IWpMnlf  8ur  la  dilatation  des  gaz,  et  sur  la  mesure  de  leurs  den- 
à  diverses  températures  et  sous  des  pressions  différentes, 
à  la  môme  conclusion.  Ainsi  Tacide  carbonique  dès  100^ 
mlftireuz  vers  200^  ne  s'écartent  pas  plus  de  la  loi  de 
que  l'air  à  la  température  ordinaire. 


DBS  GOHNAISSANGES  ACQUISES  SUR  LA  GOMPRESSIBI- 
0AX.  —  La  loi  de  Mariette  n'est  suivie  exactement  par 
fBi;  mais,  plus  la  température  est  élevée,  plus  la  véri- 
k)oi  de  compressibilité  s'en  rapproche  :  c'est  donc  une  loi 
Quand  un  gaz  se  trouve  dans  des  conditions  de  tempe- 
et  de  pression  voisines  de  celles  qui  sont  nécessaires  à  sa 
kiDébction,  il  se  comprime  notablement  plus  que  ne  l'indique 
eeile  loi.  Pour  un  gaz  loin  de  son  point  de  liquéfaction,  comme 
Tazote,  l'oxygène,  l'hydrogène  dans  les  circonstances  ordinaires, 
la  loi  de  compressibilité  est  si  voisine  de  la  loi  de  Mariette,  qu'il 
m  iallu  toute  l'habileté  expérimentale  de  Regnault  pour  mettre 
nettement  en  évidence  le  désaccord.  C'est  dire  qu'on  pourra 
toujours  employer  cette  loi  dans  les  applications  qui  ne  néces- 
siteront pas  une  extrême  précision. 
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MANOMÈTRES  ET  APPLICATIONS  DE  LA  LOI 

DE  MARIOTTE» 


1.  MAIIOIIÉTRE  A  AIR  COMPRIMÉ.  —  La  loi  de  Mariotte 
permet  de  déduire  du  volume  d'une  masse  gazeuse  sa  force 

tique,  quand  celle-ci  est  connue  pour  un 
lume  déterminé  à  la  même  température.  T&tM 
est  le  principe  du  manomètre  à  air  com— > 
primé. 

Cet  instrument  (fig.  109)  se  compose  (Ton 

tube  vertical,  fermé  à  sa  partie  supérieure,  ot 

plongeant  par  son  extrémité  inférieure  «»- 

verte  dans  une  cuvette  contenant  du  mer* 

cure  ;  celle-ci  est  close  et  conununique  ptr 

Ujl^  un  conduit  avec  Tenceinte  renfermant  legax 

I  dont  on  veut  mesurer  la  force  élastique. 

■  Le  tube  contient  de  Tair.  Quand  la  (otce 

I  élastique  du  gaz  qui  surmonte   le  mercuro 

B^  de  la  cuvette  est  égale  à  la  pression  atmoS' 

/gMaN  ^      phérique  moyenne  {16  cent.),  on  s'arrange 

J^^vT        pour  que   le  mercure  soit  dans  le  tube  V 

^HR^  même  niveau  que  dans  la  cuvette  :  l'air  eut' 

^^f  \  pnsoimé   se    trouve  alors   sous  la  pressioo 

d'une  atmosphère.  Si  la  force  élastique  du 
gaz  contenu  dans  la  cuvette   devient  plu» 
grande,  le  mercure  monte  dans  le  tube,  Tair 
so  comprime  jusqu*à  ce  que  sa  force  élastique,  augmentée  de  It 
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xluite  par  le  mercure  du  tube,  fasse  éfjuilibre  à  la 
:e  élastique  du  gaz  de  la  cuvotto  ;  par  conséquent,  lo 
ève  d'autant  plus  haut  c[ue  cette 
|ue  est  plus   grande.  L'instru- 

ôtre  gradué  par  comparaison 
Domètre  à  air  libre  :  on  marcfue 
liette  qui  supporte  le  tube  (Âg, 
f  le  tube  lui-même,  les  points 
re  s'arrête  pour  2,  3,  4. . . .  at- 
et  l'instrument  ainsi  gradué  peut 
)n  tour,  à  mesurer  les  forces 
jette  graduation,  toute  empiri- 
mtage  de  ne  pas  nécessiter  un 
ique  ou  régulier  pour  construire 

Mais  cet  appareil  était  sui'lout 
iir  mesurer  les  hautes  pressions 
eât  construit  les  grands  mano- 

librs  nécessairuB  à  sa  gradua- 
ue.  Le  tube  était  choisi  alors 
rique  que  iH)ssible,  et  il  était 
le  calcul  en  se  fondant  sur  la 
tte  (■).  C'est  pi'éoisément  pour 
loi  est  suivie  par  l'air  avec  une 
ufflsanttj  pour  la  justesse  de 
tion,  qu'Aiago  et  Dulong  d'abord,  Regnault  ensuite, 
leur  grand  travail   de  vérification.  Dans  les  deux 


leur  PM  (ilg,  110]  à  laquelle  s'Jlève  le  mercure  dan*  le  talw 
nlTcau  priuiilir  MN  du  ce  liquîdu  dans  la  cuvetle  ;  aoit  y  la 
huit  il  «'(.'Rt  atialBBo  danH  culle-ci  au-detious  de  HN.  Si  I  est 
tie  et  S  l'aire  du  la  surfaco  libre  du  inurcure  do  la  cuvetle,  on 
ne  le  vnlumi;  de  mercure  qui  »'eal  introduit  daui  le  tube  eat 
«al  «orU  de  ta  cuvette  ; 


•oit  1  U  hauteur  AU  du  tuU  au-deasus  da  niTMa  HN,  c'et 
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cas,  ce  fut  comme  membres  d'une  commission  chargée  ptr  la 
Gouvernement  de  Tétude  des  machines  à  vapeur:  le  manomètre  i 
air  comprimé  était  à  peu  près  le  seul  instrument  employé  akn 
pour  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  des  chau- 
dières. 

La  sensibilité  de  cet  appareil  décroit  à  mesure  que  la  force 
élastique  augmente  ;  car  la  hauteur  dont  s'élève  le  mercure  daos 


à-dire,  la  hauteur  occupée  par  l'air  du  tube  qatnd  m  force  élastique  «t 
équilibrée  par  une  hauteur  mercuriello  de  76  cent.  (=  H)  :  «I  est  alon  k 
volume  de  cette  masse  d*air.  Celui-ci  se  trouve  réduit  à  t({  — x),  quand  b 
mercure  s'élève  à  la  hauteur  x.  Soit  alors  nH  la  hauteur  de  la  colonne  mer» 
rielle  qui  ferait  équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  la  «ifitti; 
n  représente  la  force  élastique  de  ce  gaz  en  atmosphère.  La  hauteur  qui  Ml 
équilibre  à  la  force  élastique  de  l'air  emprisonné  dans  le  tube  est,  par 
quent,  nH  —  (y  -f  •'^)*  D'après  la  loi  de  Mariette,  on  a  : 

(2)  «(/  —  j?)(fiH  —  y  —  a?)  =  #/H 


ou,  en  simplifiant,  en  remplaçant  y  par  sa  valeur  tirée  de  (1)  et  en  ordootfBlFV 
rapport  à  x: 


P) 


^0  +  t)  "  ^[0  +  i")'+""]  +  («-«'» =0 


d'où  enfln  : 


(4)*  = 


0+4)^+»"-\/[0+t)^H-*0-^^:!! 


Comme  pour  n  =  1  on  doit  avoir  x  =  0,  c'est  le  signe  (— )  ^  ^  '^ 
signe  (4-)  qui  convient  devant  le  radical. 

En  faisant  successivement  n  égal  à  1,5  ,  t  »  t,5  ,8  etc.,  dam  ^^ 
formule,  on  obtient  les  valeurs  de  x  correspondantes  et,  par  conséquent*  ^ 
points  oîi  il  faut  marquer  1,5  ,  2  ,  2,5,  8  ,etc.  sur  le  lobe,  poV^ 
le  manomètre  soit  gradué  en  atmosphères. 
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nir  un  même  accroissement  de 
ique,  diminue  quand  la  valeur 
1  celle-ci  devient  plus  con&i- 


'loyant  un  tube  conique  (flg. 
ttÂiue,  sans  le  faire  dispe- 
àremenl,  cet  inconvénient, 
lomôtre  â  air  comprimé  est 
mployé  aujourd'hui.  Ce  n'est 
istnunent  de  précision  et, 
ivention  des  manomètres  mé- 
sa  fragilité  en  a  fait  aban- 
imploi  pour  les  chaudières  à 


r 


laÉTBE  MÉTALLIQUE.   —  Fondé  sur  le  même  principe 
■omètre  métallique  de  M.  Bourdon ,  cet  iastrument  du 
jnteur  est  partout  employé  maintenant  pour  la  mesure 
)  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  chaudières, 
npose  d'un  tube  métallique  BA 
illiptique  enroulé  comme  l'indi- 
.  118.  Une  de  ses  extrémités  A 

;  cette  extrémité  est  mobile  et 
liguille  indicatrice  ;  par  l'autre 

qui  est  fixe,  s'établit  la  com- 
1  entre  l'intérieur  du  tube  et 
renfermant  le  gaz  dont  on  veut 

force  élastique.  Quand  celle-ci 

le  tube  se  renfle  et  se  déroule, 
l'avance   sur  le  cadran  ;    elle 

quand  la  pression  diminue, 
aent  se  gradue  par  comparai-  no.  iii. 

a  moDomètre  à  air  libre  ('):  la 
I  l'aiguille  est  proportionnelle  aux  variations  de  force 

a  très  tort**  presnionj,  on  gradue  l'instmmant  ta  le  mettant  en 
on  aree  un  réierroir  résisunt  rempli  d'eau  comprimée  par  noe 
>  fonUnte.  La  force  étaalique  de  celte  eau  Mt  awavCo  par  noe 
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élastique.  Ajoutons  que  les  critiques,  que  nous  avons  faites  au  siyet 
des  baromètres  métalliques,  ne  peuvent  être  reproduites  pour  cet 
instrument  qui  est  beaucoup  moins  délicat,  et,  dès  lors,  moins 
sujet  à  varier  dans  ses  indications. 

3.  MANOMÈTRE  A  DÉTENTE  DE  RE6NAÏÏLT.  —    Cet  appareil  est 
destiné  à  mesurer  de  grandes  forces  élastiques.  Il   se  compose 
(flg.  113)   d*un  récipient  A  formé  d*un  tube  de  laiton  à  parois 
épaisses,    clos  en  bas,    et   pouvant   communiquer  par  le  haut, 
soit  avec  l'enceinte  renfeimant  le  gaz  dont  on  veut  mesurer  li 
force  élastique,  soit  avec  le  tube  B.   Un  robinet  à   trois  voies 
D  permet  d'établir   l'une  ou    l'autre  de    ces   communications. 
Le  tube  B,  gradué  en  parties  d'égale  capacité,  constitue  la  branche 
fermée  d'un  manomètre  à  air  libre  de  Regnault,  dont  C  est  la 
branche  ouverte.   Un  robinet  à  conduit  coudé  E  permet,  soit  la 
communication  de  B  avec  le  récipient  A,  soit  la  commuiiicatioc 
de  B  avec  l'atmosphère  par  le  tube  G.  Les  trois  tubes  A,  B, 
sont  contenus    dans  une   cuve   pleine   d'eau,  fermée  en  av 
par  une  glace  transparente. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,    on  commence  par  remplir 
manomètre  de  mercure  jusqu'au  haut  du  tube  B,  celui-ci   coi 
muniquant  avec  l'atmosphère  par  G.    On  établit  ensuite  la  c 
munication  entre  le  récipient  A  et  l'enceinte  renfermant  le 
Ce  récipient  se  remplit  alors  d'un  volume  t;  de  gaz  ayant  la  foi 
élastique  x  qu'il  possède  dans  l'enceinte.  On  emprisonne  ceKi 
masse  gazeuse  en  tournant  le  robinet  D  ;  puis  on  fait  commuaitpi^. 


soupape  de  surface  connue,  qui  est  chargée  de  poids  connus.  Soit  f  b 
face  de  la  soupape,  en   centimètres  carrés,   et   P  lo  poids    en  graaunr**       ^ 
la  charge  ;  au  moment  où  elle  commence  à  être  soulevée  par  la  prestioiM 
Teau,  la  force  élastique  H  de  celte  eau,  est,  en  atmosphères  : 

En  particulier,  c*est  ainsi  qu'on  gradue  les  manomètres  qui  senraot  À  éé- 
terminer  la  force  élastique  dans  les  appareils  de  M.  CaiUetet  pooreonprix^ 
et  liqucflcr  Us  g^iz. 
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c  B.  Legnz  contenu  Usns  A  se  «lélonil  alom  dans  le  tube  B, 
xape  un  voIuidj  V  indiqué  pur  lu  gva  lunlioii  ;   v  -|-  V  crI 


veau  volume  de  la  mssse  gazeuse,  dont  la  force  élastique  H 
nnéfl  ifflmédiattimonl  par  lu  manomètre. 
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Or,  la  loi  de  Marîotte  fournit  la  relation  : 


xv  =  H(y-\-v) 


d'où: 


Pour  que  cette  équation  fournisse  x^  il  faut  connaître  v  et  11 
capacité  comprise  entre  chaque  division  de  B.  La  détermi- 
nation de  cette  dernière  quantité  se  fait  par  un  jaugeage  ta 
mercure:  on  fait  écouler  par  la  tubulure  inférieure  le  mercure 
contenu  entre  deux  divisions  espacées  de  la  branche  B,  le  robinet 
à  trois  voies  F  étant  convenablement  tourné.  La  masse  du  mercure 
écoulé,  divisée  par  sa  densité,  donne  son  volume,  et,  par  consé- 
quent, la  valeur  de  la  capacité  comprise  entre  les  deux  divisions. 

Pour  connaître  v,  on  fait  une  expérience  semblable  à  celle  qâ 
a  été  indiquée  ci-dessus,  en  emprisonnant  dans  A  de  l'air  possédait 
une  force  élastique  x  connue  à  Tavance,  par  exemple  égale  k  \à 
pression  atmosphérique  ;  la  mesure  de  H  fait  connaître  v  d'après 
l'égalité  (1).  Quand  Tair  emprisonné  dans  A  possède,  comme  dasi 
l'exemple  précédent,  une  force  élastique  égale  ou  inférieure  i  It 
pression  atmosphérique,  il  faut,  avant  d'établir  la  communicatioo 
entre  A  et  B,  avoir  fait  écouler  presque  complètement  le  mercan 
de  la  branche  ouverte  C,  pour  que  le  gaz  puisse  se  détendre  sott 
une  pression  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère. 

4.  YOLïïMÊNOllÉTRE.  —  Cet  instrument,  imaginé  par  Say  (ITVI) 
et  perfectionné  par  Regnault,  sert  à  déterminer  le  volume  et,  pir 
conséquent,  la  densité  des  corps  en  menus  fragments.  D  est 
employé  surtout  dans  le  cas  de  substances  qui  ne  pourraienl  être 
immergées  dans  l'eau  sans  inconvénient  (*). 


(1)  Le  Toluménomètre  a  été  employé  pour  déterminer  la  daaaité  dalapoaèv 
de  guerre.  On  ne  a'en  sert  plus  aujourd'hui:    son    emploi  re|ioM  m  iM 
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li»ctionneinent  repose  sur  le  mfime  principe  que  celui  du 
lètre  i  détente. 
I  ccmpose  (Rg.  114) 
lanomètre  à  air  libre 
gnault,  dont  la  bran- 
innée  P  présente  un 
aent  A  â  sa  partie 
Bore.  Cette  branche 
munique  par  un  tube 
n  ballon  B,  destiné  à 
ir  le  corps  dont  on 
Aanniner  le  volume. 
f  introduire  celui-ci, 
m  peut  être  détaché 
iporeil  ;  l'emploi  d'un 

A  gor^  C  permet  de 
tre  en  place,  et  d'oh- 
une  fermeture  par- 
Enfin,  on  peut  faire 
iniquer  avec  l'atmos- 

l'intérieur  du  ballon, 
'  conséquent,  la  bran- 
,  en  ouvrant  un  robï- 

r  faire  une  expé- 
,on  introduit  le  corps 
e  ballon,  et  l'on  met 
î  en  place  ;  puis 
Te  le  robinet  R,  et 
me  par  la  branche 
1  mercure  jusqu'à  ce 
niveau  de  ce  liquide 

>t  (l«  Marioile;  or,  od  a 

que  loi  poudre*  coDdea- 
*  ftx,  al,  quand  mtma 

de  fU  caDd«aii«  lerail 

onnalla  t  la  praaaioD,  l'tgaoranea  oà  l'on  eat  du  coefflciant  d<  oon- 
a  noA  toaia  meaure  exacte  impoaalble. 


Fis.  1)4. 
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atteigne  un  trait  p,  marqué  sur  la  branche  P  au-dessus  du  renfle 
ment  A.  Le  mercure  s'arrête  à  la  même  hauteur  dans  les  deux 
branches,  puisque  l'une  et  l'autre  communiquent  avec  latmo»- 
phère. 

On  ferme  alors  le  robinet  R,  et  l'on  fait  écouler  du  mercure 
des  branches  P  et  Q  à  la  fois,  en  tournant  le  robinet  à  trois  voies 
T  dans  la  position  convenable,  juscju'à  amener  le  niveau  dans  la 
branche  P  à  un  second  trait  a,  marqué  sur  le  tube  au-dessous 
de  A  :  le  mercure  s'arrête  plus  bas  dans  la  branche  QQ', 

Désignons  par  Y  le  volume  compris  entre  les  deux  traits  «  et  p, 
par  V  le  volume  du  ballon  vide  et  des  tubes  jusqu'en  p,  et,  enfin, 
par  X  le  volume   du   corps  introduit.  L'air  du  ballon  occupait 
d'abord   un  volume  v  —  x^    et  sa  force  élastique,   égale  a  la 
pression   atmosphérique,   était  équilibrée  par   une    colonne  de 
mercm*e  de  hauteur  H,  fournie  par  l'observation  du  baromètre. 
Après    l'opération,  la  même  masse    d'air    occupe    le  volume 
Y  -|-  V  —  ^»  6t  sa  force  élastique  est  équilibrée  par  une  colonne 
de  mercure  de  hauteur  H  — /r,  en  désignant  par  h  la  différencias 
entre  les  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  P  et  Q  d 
voluménomètre.  La  loi  de  Mariette  donne  la  relation  : 

(1)  (H  ^h)(V  +  v^x)  =  H(v  —  x). 


Cette  égalité  fait  connaître  x,  quand  on  a  mesuré  H  et  A,  pourw 
qu'on  ait  déterminé,  une  fois  pour  toutes,  les  volumes  r  et 
Cette  dernière  quantité  s'obtient  par  un  jaugeage  au  mercure 
comme  nous  Tavons  indiqué  à  propos  du  manomètre  à  détente 
Pour  avoir   r,  on  fait  une  expérience  sans  rien  mettre  dans  '.        ^ 
ballon.  L'égalité  (Ij,  dans  laquelle  x  ==  0,  fournit  la  valeur  de  m     9* 


5.  MESURE  DE  L'ALTITUDE  AU  MOYEN  DU  BAROMÈTRE.  —  L'id< 
de  mesurer  la  hauteur  d'une  montagne  par  l'abaissement  de  ^ 

colonne  mercurielle  doit  remonter  à  la  célèbre  expérieno?  criiJo 
Piiy  de  Dôme  imaginée  par  Pascal.  Mais  c'est  Laplace  qui,  à 
sa  Mtk^anique  céleste^  a  donné  la  loi  suivant  laquelle  décroit 
hauteur  barométrique  quand  on  s'élève,  et  qui  permet  de  calcui- 
la  diiTérenoe  d'altitude  de  deux  stations  au  moyen  de  la 
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des  hauteurs  barométriques.  Voici  comment  on  peut  établir  la 
formule  de  Laplace. 

Si  lair  était  un  fluide  incompressible,  conservant 
b  même  densité  quelle  que  fût  sa  force  élastique, 
la  diminution  de  pression  atmosphérique  serait  pro- 
portionnelle à  rélévation;   mais  à  mesure  qu*on 
sélève,  la  force  élastique  de  Tair  diminuant,  sa 
densité  diminue  aussi,  ce  qui  rend  le  calcul  moins 
^ple. 
Supposons  Tair  parfaitement  calme,   et  suppo- 
,  en  outre,  que  sa  température  soit  uniforme 
pouvoir  appliquer  la  loi  de  Mariette.  Dans  ce       ^^ 
la  pression  barométrique  est  une  fonction  de       ^ 
alliUide  qui  doit  décroître  régulièrement  quand 
M  augmente.  Soit  alors  (flg.  115)  HK  un  plan 
%ptfnzoQtal,  à  partir  duquel  nous  compterons  les 
^Mtudes;  soient  AB  et  A'B'  deux  plans  horizon- 
tjmxi  très  voisins,  Tun  situé  à  une  hauteur  x,  Tautre 
â  J  T  -^  au-dessus  de  HK.  Soient  P  et  P  +  AP 
^^  pression  atmosphéiique   en   AB   et    en   A'B'. 
^nime  la  hauteur  Ax   est  très  faible ,  Tair  a   un 
V^à  spécifique   absolu  d  sensiblement    constant 
«Are  AB  et  A'B'  ;  on  doit  donc  avoir   (AP   étant 
i^lif) 

H 


—  AP  =  d.Ao:  Fie.  115. 

D'tQlre  part  si  H  et  H  -|-  ^H  sont  les  hauteurs  barométriques 
«^^.  et  en  A'B',  et  si  D  est  le  poids  spécifique  absolu  du 
■ffcttre,  on  a  : 

AP  =  D.AH 


—  D.AH  =  d.lx 

18 


I 
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ou 

AH  d 


^x  D 

GoUo  t»galilé,  dans  laquelle  d  et  D  peuvent  représenter  les  den- 
siti^s  (le  l'air  et  du  mercure,  est  d'autant  plus  exacte  que  Ai  e>l 
plus  petit,  et  devient  rigoureuse  quand  Ax  et,  par  conséquent, 

AH 

AH  tendent  vers  zéro.  Or  la  limite  du  rapport est  la  «lërivtk* 

Ax 

de  la  fonction  H  par  rapport  à  sa  variable  x  ;  représentons-la  |»ar 
H'^;  on  a,  en  toute  rigueur: 


11)  "^-^-4 


Nous  avons  vu  (Chap.  Il  g  li)  «pfen  désignant  par  a  la  densité 
de  l'air  sous  la  pression  d'un  centimètre  de  mercure,  la  loi  «W 
Mariette  ilonne  pour  sa  densité,  d  sous  la  pression  de  H  oenU  à 
la  mémo  tomjH^niture 

{t)  d  =aH 

En  remplaçant  dans  (1^,  il  vient: 

H._~fH 
D 


ou 


^--w') 


qu  o&ercc    à  rc:)dr\nl  AB.  uq  ceatimeir^    d«  mercort  à  0*.    Cette 


f 
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EgaloQS  les  fonctions  primitives  des  deux  membres  de  cette 
égnhié,  nous  obtenons  : 


(h 


L.H  =  C  —  ^^ 


proportioDDellement  à  Tintensité  de  la  pesanteur,  et,  par    conséquent 

^^ ^'e  on  peu  avec  l'altitude  et  avec  la  latitude.  Dans  le   texte   nous  avons 

o^^Ugé  ces  variations  très  faibles  d'ailleurs;  mais  on  peut  aisément  en  tenir 


Sons  la  pression  qu'exerce,  à  Paris,  un  centimètre  de  mercure  à  0«,  la  densité 
de  l'ûr  sec  est  : 

0.001^98 


76  (1    +  QLt) 


eu  comme  la  densité  d*un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  qu'il  supporte, 
ci<{Qe  la  pression  exercée  par  un   centimètre  de  mercure    est    proportion- 
«Ue  I  rîDtensité  de  la  pesanteur,  on    a,   en   appelant  g  la  valeur  de   cette 
Minière  quantité  à  l'endroit  AD,  et  G  sa  valeur  à  Paris  : 


a  = 


0,001293       g 


76  (1  +  a/)    G 


Mis  noas  avons  vu  (L.  II,  Chap.  III,  g  13)  qu'en  appelant  X  la  latitude  et  Z 
l'altilade,  00  a  : 


h^(i-o,m^ii<^o.ii-3ixio-''>z) 


1^'ùUeiin,  si  Z^  est  l'altitade  de  la  station  HK,  on  a  Z  =  Zq  -f-  x;  d'autre 
P*f^  D  =  13,596.  On  a  donc,  en  remplaçant  dans  l'égalité  (3)  : 


0.001298 


980,605 


W,596X76(l+a/)    980, 


|^[l-0,0025523cos2X-.81X10"**(Zo+«)    ] 


£fi  KmoDtant  aux  fonctions  primitives  des  deux  membres,  et  en  détermi- 
■iBt  li  eoDsttnte  arbitraire  comme  dans  le  texte,  il  vient  : 


4h.=„  ^    0>Q<H«»  m^  r,  _o  00- 

18,506X76  (1  +  aO  980,960  L         ' 


0025523  C08  2X- 31X10 


—  10 


^+?)] 
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G  étant  la  constante  arbitraire.  Pour  ti*ouver  sa  valeur,  prenons 
le  cas  particulier  où  x  =  0  ;  la  hauteur  barométrique  possède 
alors  une  certaine  valeur  Hq,  et  il  vient  : 

(5)  L.Ho  =  G 


d'où: 


(6)  L.Ho  —  L.H  =  ^  X 


d*où,  enfln,  si  H|  est  la  pression  barométrique  pour  une  altitude 


0) 


-,  =  ^^L.Ho-L.H,^ 


76  vf  -r  «/) 


Dans  cette  formule  D  représente  la  densité  du  mercure  à  0^"  -«r  »* 
nous  supposons  que  H^  et  H|  sont  les  hauteurs  baromélrict^^^L-aes 
réduites  à  0*  (D  =:  13,596).  Quant  à  la  quantité  a  elle  est 
connue  nous  le  verrons  plus  loin,  si  l'air  est  sec  par  : 

0,001293 


En  An.  en  «i^rmlaani   l«s    K>çarithmes  oépériens   à  Taide    des   1 
vtti^airy^  et  do  leur  moduI««  v^o  •  U  formol*  d«  LapUce,  qui  doniM  la 
d«  xi  on  vvuiimHr»».  puisque  i<:ll-f  est  l'iinît^  qui  a  été  adoptée  dana  ce 

IV5  ub^cs  v'ak'uù-<e:fi  «f  Jipc^  oî.te  los^ne  fonwde,  se  trooTeol  daa»  1*^* 
•M^ry  du  Bu.r«au  iea  L:«^itt>i*5  et  dîspeoseat  da  calcul  péaibl«  ^ 
vttctssJtii  K^  eapXc^  dùy<c?« 
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(  étant  la  température  supposée  constante  de  Tair  compris  entre 
la  station  inférieure  et  la  station  supérieure,  et  a  le  coefficient 
de  dilatation  de  ce  gaz  («=  0,00867);  en  remplaçant  il  vient: 

13,596X76(1  +  0,003670   /y  t         \ 


Enfin,  en  exprimant  les  logarithmes  népériens  au  moyen  des 
Ijgarithmes  vulgaires  et  de  leur  module^  on  trouve,  après  avoir 
effectué  les  calculs  numériques  : 

X,  =  1839800  Gog.  Ho  —  log.  H^)  (1  +  0,003670 


Mi  X,  est  la  différence  d'altitude  exprimée  en  centimètres. 

Ainsi,  la  connaissance  de  la  hauteur  barométrique  Hq  à  la 
station  inférieure  et  de  la  hauteur  barométrique  H|  à  la  station 
sipérieure  permet  de  calculer  la  différence  d'altitude  x^  qui  existe 
entre  ces  deux  stations. 

On  ne  saurait  attendre  de  cette  formule  des  résultats  très 
exacts,  car  nous  avons  supposé  :  —  1**  L*air  au  repos,  et  il  ne  Test 
i«nais.  —  2*>  La  température  t  uniforme  ;   elle  ne  l'est  pas,  et  il 

convient  de  prendre  pour  I,  dans  la  formule  la  moyenne  *~^  *  des 

tonpératures,  aux  deux  stations  extrêmes.  —  3"  L'air  sec;,  or  il 
renferme  toujours  une  proportion  de  vapeur  d'eau  très  variable 
<|ui  a  pour  effet  de  diminuer  sa  densité. 

Malgré  ces  causes  d'inexactitude,  cette  formule  rend  de  grands 
^ces,  soit  dans  la  mesure  des  hauteurs  des  montagnes,  soit 
pow  connaître  d'après  la  hauteur  barométrique  observée  à  un 
^roil»  celle  qu'on  observerait  en  un  autre  point  de  la  même 
verticale  à  une  distance  Xj  du  premier. 

i  AtROSTATS.  —  De  tout  temps,  les  hommes  ont  désiré  s'élever 
^ns  les  airs,  et  ont  proposé,  dans  ce  but,  diverses  inventions 
P^  ou  moins  chimériques.  Nous  laisserons  de  côté  tous 
^  projets  qui,  pour  la  plupart,  n'ont  pas    été  réalisés  et  qui, 
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(lu  reste,  n'auraient  pas  été  réalisables  pour  arriver  aux  célèbir 
expériences  des  frères  Montgolfier  (*). 

Le  5  juin  1783,  à  Annonay,  devant  les  Etats  du  Vivarais  aV^ 
assemblés,  Joseph  et   Etienne   Montgolfier  gonflèrent  avec 
l'air  chaud  un  ballon,  de  35  pieds  de  diamètre,  en  toile  doublé* 
papier.   Ce  ballon  présentait  à  la  partie  inférieure  une  ouvei-^ 
par  laquelle  s'introduisaient  les  gaz  chauds  et  la  fumée  provt^ 
d'un  feu  de  laine  et  de  paille  humide  placé  au-dessous. 

Le  poids  de  l'enveloppe  et  des  gaz  peu  denses  qu'elle 
fermait  étant  devenu   moindre    que  le   poids  du  volume 
déplacé,  le  ballon  s'éleva  aux  applaudissements  des  noml>. 
spectateurs  que   cette  curieuse  expérience  avait   attirés.    L' 
septembre  1783  elle  fut  répétée  à  Versailles   devant  Louis 
et  la  Cour,  et  le  21  novembre   de  la  même  année,  une   nacv 
ayant  été  attachée  à  une  nouvelle  montgolfière  lancée  du  parc 
château  de  la  Muette,  Pilàtre  des  Rosiers  eut  la   hardiesse 
monter  :  ce  fut  le  premier  aéronaute.  ^^ 

Ces    ballons    gonfles    d'air   chaud  avaient  l'inconvénient  ^^latvl 

redescendre  assez  vite  vers  le  sol,  l'air  renfermé  se  refi'oidissar^  ^^      #^ 
à  moins  d'entretenir  sous  l'ouverture  béante  du  ballon  un  faT^ 
allumé  dans  la  nacelle  même,  ce  qui  présentait  quelque  dange^**^^  ^ ,' 

L'idée  d'employer  l'hydrogène  pour  gonfler  les  aérostats  s'étc^*^ 
présentée  à  l'esprit  de  tous  les  physiciens.  Les  frères  Mont^lfit^^  m^ner 
eux-mêmes  avaient  dirigé  leurs  premiers  essais  dans  ce  sen^^^^^'^' 
Mais  ils  avaient  renoncé  à  l'emploi  de  ce  gaz  parcequ'il  travi 
trop  vite  les  enveloppes  de  papier,  et  que  le  ballon  après  s'èL^ 
élevé  retombait  rapidement. 

Quand  rexpérionce  d'Annonay  fut  connue  à  Paris,  elle  excf  :r:i*y& 
un  vif  enthousiasme,   et  une   souscription   fut  ouverte  pour  '* 

répéter.  Ce  soin  fut  confié  au  physicien  Charles  qui,  ignorant      -  ^ 
procédé  employé  par  les  frères  Montgolfier,  gonfla  un   ballon 


(1)  Joscph-Michol  Montgolfier  naquit  en  1740,  à  Vidalon-lès- Annonay,  tl 
mourut  aux  eaux  de  Balaruc  en  1810.  Son  frère  Jacques-Etienne  naquit  io 
même  endroit  en  1745  et  mourut  h  Ferrières  en  171)9.  Leur  père  Joseph 
Montgolfier  diri^^eait,  à  Vidalon-lës-Annonay,  une  importante  fabrique  de 
papier.  La  première  expérience  de  Joseph  et  d*Etienne  fut  exécutée  àArigoon» 
en  décembre  l78â. 
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ta  ITetas  enduit  de  caoutchouc,  avec  de  l'hydrogène  préparé  par 
lé^  fer  et  l'acide  sulfurique  ;  le  gaz  était  bien  lavé  du  reste  avant 
«  l 'Are  introduit  dans  l'enveloppe. 

Le  26  août  1783  ce  ballon,  qui  avait  4  mètres  de  diamètre, 
s'^^leva  <lu  Champ  de  Mars  et  alla  retomber,  trois  quarts  d'heure 
es,  à  cinq  lieues  de  son  point  de  départ. 
Depuis  que  l'usage  du  gaz  d'éclairage  s'est  répandu,  c'est 
esque  toujoiu's  lui  qui  est  employé  pour  gonfler  les  aérostats. 
n  faut,  il  est  vrai,  un  ballon  de  plus  grand  volume  pour  obtenir 
L^  même  force  ascensionnelle  qu'avec  l'hydrogène,  car  le  gaz 
cf^^lairage  est  plus  dense  ;  mais  cet  inconvénient  est  largement 
crorapensé  par  plusieurs  avantages  :  le  gaz  est  tout  préparé,  et, 
passant  plus  lentement  à  travers  les  pores  de  l'enveloppe, 
l*£iéro$tat  se  dégonfle  moins  rapidement. 

Pourtant,  toutes  les  fois  (|u'on  désire  avoir  une  grande  force 
aisoensioiinelle  pour  un  faible  volume,  on  se  sert  encore  de  l'hydro- 
gène ;  ainsi,  le  ballon  captif  de  l'ingénieur  Giffard,  qui  en  1878 
a  fait  de  si  nombreuses  ascensions,  en  s'élevant  do  la  place  du 
Carrousel  à  Paris,  était  gonflé  avec  ce  gaz. 

Parmi  les  nombreux  essais  entrepris    en  vue  do  diriger  les 
liallons,  nous  ne  saurions  passer  sous  silence  l'ascension  exécutée 
le  :2  février  1872  par  M.  Dupuy  de  Lôme.   L'aérostat  était  gonflé 
avec  de  l'hydrogène  ;  il  avait  une  forme  ovalaire,  et  une  hélice 
à  deux  ailes,  mue  à  bras  d'hommes,  lui  donnait  une  vitesse,  indé- 
pendante de  celle  résultant  du  vent,  de  2'",5  en  moyenne  par 
seconde.  Après  le  .succès  de  cette  expérience,   M.  Dupuy  de 
Lùme  ne  doute  pas  qu'on  puisse  naviguer  dans  les  airs,  et  se 
ériger,  malgré  un  vent  faible,  avec  un  moteur  de  huit  chevaux; 
te  poids  de  ce  moteur  pourrait  ne  pas  surpasser  celui  des  hommes 
«îiûployés  dans  son  expérience. 

7.  FORCE  ASCEHSIONNELLE.  —  La  force  ascensionnelle  d'un 
aérostat  est  le  poids  qu'il  faudrait  mettre  dans  la  nacelle  pour 
flttintenir  le  ballon  en  équilibre  dans  l'air,  sans  (|u'il  monte  ni 
ne  descende. 

D'après  cette  définition,  si  nous  désignons  par  A  la  force 
Mcensionnello,  par  P  le  poids  de  l'enveloppe,  des  agrès,  de  la 
nacelle  et  de  son  contenu,  par  II  le  poids  du  gaz  enfeniK»  dans 


280  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  IV 

le  ballon,  et  par  n'  le   poids  de  Tair  qu'il  déplace,   le  principe 
d'Archimède  fournit  Tëgalité  : 

A  +  p  +  n  =  n'  d'où  :  A  =  n'  —  n  —  P 

Evaluons  n  et  n'.  Le  volume  extérieur  et  la  capacité  intérieure 
du  ballon  diffèrent  si  peu  (pi'on  peut  représenter  ces  quantités 
par  une  même  lettre  V  ;  appelons  H  et  H'  les  hauteiu's  de  mercure 
qui  font  équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz  enfermé  dans  le  ballon 
et  à  celle  de  l'air  ((ui  l'entoure  ;  appelons  a  le  poids  de  l'unité  de 
volume  d*air  sous  la  pression  de  76  cent,  de  mercure  et  à  h 
température  des  couches  d'air  qui  environnent  le  ballon,  tempé- 
rature que  nous  supposerons  être  aussi  celle  du  gaz  qu'il  ren- 
ferme (M  ;  soit  enfin  d  la  densité  de  ce  gaz  par  rapport  à  l'air, 
on  a  les  deux  relations  : 


ii  =  «viirf      e,      n'=«vlig 


d'où  pour  la  valeur  de  la  force  ascensionnelle  : 


(1) 


A=^(H'-Hd)-r 


Le  plus  souvent,  le  ballon  est  fermé  de  toutes  parts  ;  dans  ^ 
cas,  on  ne  le  gonfle  pas  complètement  au  départ,  pour  permelU* 
au  gaz  de  prendre  à  chaque  instant  la  force  élastique  de  1'^^ 
extérieur.  En  effet,  si  le  ballon  était  complètement  gonflé  en  qn**' 
tant  le  sol,  le  gaz,  ne  pouvant  prendre  un  volume  plus  paP^ 
pendant  l'ascension,  consei'\erait  sa  force  élastique  initiale  ;  or,  • 
mesure  que  l'aérostat   s'élève,  la  pression  de   Tair    enviroonaO* 


(1)  Cette  supposition  nVst  pas  toujours  exacte;  quand  le  ballon 
rnpiiiemont,  l'air  extérieur  so  refroidit  plus  vite  que  le  gaz;  aussi,  disi  ^ 
caR,  la  force  asoensionnello  doit-elle  être  un  peu  plus  grande  que  cék  H^ 
uous  calculons  ci-dessus. 
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de\ienl  de  plus  en  plus  faible,  et  le  ballon  risquerait  d*ëclater  sous 
IVxcès  de  pression  intérieure. 

Tant  que  le  ballon  n'est  pas  complètement  gonflé,  on  a  H  =  H', 
e( la  formule  (1)  devient: 


•>  A  =  -^  (1  -  rf)  -  P. 


Cette  formule  montre  que  la  force  ascensionnello  reste  à  peu 
près  constante,  quand  le  ballon  s'élève  ;  car,  si  nous  négligeons 
TefTet  (les  variations  de  température,  le  produit  VH  du  volume 
de  la  masse  de  gaz  invariable  que  contient  le  ballon  pai*  sa  force 
élastique  demeiu*e  constant,  d'après  la  loi  de  Mariette  ;  or,  toutes 
Ijs    autres  quantités  qui  entrent  dans  le  second  membre  de  la 
trmule  étant  évidemment  constantes,  il  en  est  de  môme  de  Â. 
On  voit,  du  reste,   que  cette   force  ascensionnelle  croît  avec 
le  volume  V  du  ballon  et   diminue  quand  la  densité  d  du   gaz 
lugmenle,  ce  qui  était  évident  a  priori, 
K  partie  du  moment  où,  par  suite  de  la  diminution  de  pression 
Ve  volume  du  gaz  a    assez  augmenté  pour  gonfler   complète- 
ment le  ballon,  la  force  élastique  de  ce  gaz  H  conserve  la  même 
valeur  ;  celle  de  l'air  H'  diminuant,  si  le  ballon  s'élève  encore, 
\a  tonnule  (1)  nous  montre  que  la  force    ascensionnelle  doit 
devenir  moindre, 
ûans  le  ballon  de  M.  Dupuy  de  Lôme  et  de  quelques  autres 
léwoaules,  des  tubes  ouverts,  pendants  au-dessous  de  la  nacelle 
pwttettaient  au  gaz  intérieur  de  s'échapper  quand  la  force  élas- 
^uede  l'air  environnant  devenait  inférieure  à  la  sienne.  Dans  ce 
^le ballon  est  gonflé  complètement  au  départ  et  son  volume  V 
"Kle  invariable  pendant  l'ascension.  Du  reste,  la  force  élastique 
^  <ia  gaz  reste  à  peine  supérieure  à   celle  de  l'air    ambiant, 
•fia  la  formule   (2)    est-elle  applicable.    Mais  dans   ce  cas, 
'WUûeV  demeure  constant  et  que  H  diminue  pendant  l'ascension, 
«nesl  de  même  de  la  force  ascensionnelle  A. 
lorsque  le  ballon  cesse  de  s'élever,  ce  dont  l'aéronaute  juge  à  la 
woe  barométrique  qui   cesse  de  baisser,    s'il    veut   monter 
haut,  il  jette  du  lest  ;  alors  le  poids  P  diminuant,  la  force 
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nfioonsionnolle,    qui  était    devenue   nulle,   reprend    une  valeur 
positive,  et  le  ballon  remonte. 

Quand,  au  contraire,  l'aéronaute  veut  descendre,  il  ouvre 
une  soupape  placée  à  la  partie  supérieure  de  Taérostat  à  l'aide 
d'une  corde  ijui  pend  jusque  dans  la  nacelle.  Le  gaz  s'échappe 
A  caustî  de  l'oxcès  de  force  élastique  qu'il  possède  dans  le  haut 
du  ballon  ;  son  volume  V  diminuant,  la  force  ascensionnelle 
prend  une  valeur  ni'jrative,  et  l'aérostat  descend. 


CHAPITRE  V 


MÊLVXGE  DES  GAZ  —  DISSOLUTION  DES  GAZ 


I— MELANGE    DES   GAZ 


i.  LOI  DU  1IËLAN6B  DBS  GAZ.  —  Quand  plusieurs  gaz  sont  inëlan- 

fés,  chacun  d'eux  occupe  touirespace  qui  lui  est  offert,  et,  quand 

Téquilibre  est  atteint,  chaque  portion  du  mélange  offre  la  même 

«mposiiion,  quelque    différentes  que    soient  les   densités  des 

|tt,  <îiielles(iue  soient  les  inégalités  que  présente  la  température 

fcWnceinte. 

I^ns  un  mélange  de  plusieurs  gaz,  on  appelle  force  élas'i  [ue 

fc  l'un  lies  gaz,  la  force  élastique  qu'il  aurait  s'il  occupait  seul 

^  le  vase  à  la  même  température. 

Inexpérience  monti'e  que  Ja  force  élastique  totale  d*un  mé- 

^^9^  de  plusieurs  gazy  sans  action  chimique  les  uns  sur  les  au- 

*^iesi  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  de  chacun  des 

^entr,  et  A,,  v^  et  A^,  ^3  et  A3  etc..  les  volumes  et  les  for- 
*^  élastiques  correspondantes  de  plusieurs  gaz  à  la  même  tem- 
P^^e;  mettons-les  ensemble  dans  un  vase  de  volume  V,  et 
**l  H  la  force  élastique  du  mélange.  D'après  la  loi  précédente, 
®  ^pelant  H,,  Hj,  H3  les  forces  élastiques  de  chacun  des  gaz 
^  Je  mélange,  on  a  : 


'1) 


H  =  H,  +  H,+  H3  + 


'^*>que  H|  représente  la  force  élastique  qu'aurait  à  la  même 
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loinpéraluro  quand  son  volume  devient  V,  le  gaz  qui  occupait 
liî  volume  Vj  pour  la  force  élastique  kf,  la  loi  de  Mariolle  docme 
la  relation  : 


ou 


H.  =  A.^ 


On  a  de  mt^me  : 


Vi  u  I.     «'3 


Hi  =  A^  Y  H3  =  A3  ^ 

iroù,  il'apn^s  la  loi»  du  mëlange  des  gaz,  exprimée  par  la  rdi- 
liou  \,{)  : 


v2)  H    -^^'   ^^^^^.fc^li^. 

Cotto  é^litê  i2>  montre  que  la  force  élastitpie  d'un  mélange  * 
plusieurs  ^2,  primitivement  séparés,  ne  \-arie  pas  quand  ils  ^^ 
ditt^istnit  les  uns  dans  les  autres.  En  effet,  si  avant  la  diffus*^ 
les  ^z  vwnqHMit  s«*^«i\»ment  dans  le  \-ase  de  capacité  V  les  "^^ 
luiuos  r|.  r^.  r^....  de  façon  qu'on  ait  : 

V^  fi  —  r^  -^  fi— 

e:  qtie  k  so*t  aî^^rs  U  \AU*^.ir  >.vaimaae  de  leur  force  élasti^*^ 
li   î\*Uî;oa  lii    ucus   fai:  \.^:r  quii-ivs    la  diffusion,    la  fc 
c'.,i>:;^'i.'  H  vl.i  m-Ua^-*  esî  d»,xi:iée  par: 


H       t 


t       ^  '  r^ 
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En  multipliant  par  V  les  deux  membres  de  l'équation  (2),  elle 
devient  : 


(3) 


HV  =  A1V4  +  V«  +  *3V3   +• 


Cette  formule,  qui  est  une  conséquence  de  la  loi  du  mélange 
des  gaz  et  de  la  loi  de  Mariette,  est  aisée  à  retenir  à  cause  de  sa 
fiorme  symétrique. 

En  divisant  les  deux  membres  de  (8)  par  H,  il  vient  : 


;*) 


V  =  r,^+r.^+.'3^  + 


Chaque  terme  de  la  somme  du  second  membre  représente  pré- 
dâémeot,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette,  le  volume  qu'aurait  cha- 
om  des  gaz  sous  la  pression  totale  du  mélange  H.  Sous  cette  nou- 
Telle  forme,  la  loi  s'énonce  ainsi  :  le  volume  d'un  mélange 
paeai  est  égal  à  la  somme  des  volumes  qu'aurait  chacun  des 
jusoas  la  pression  anale  du  mélange,  à  la  même  température. 

Un  mélange  de  plusieurs  gaz  suit  la  loi  de  Mariette  avec  le 
■éme degré  d'approximation  que  les  gaz  composants  eux-mêmes. 

En  effet,  si  H  et  V,  H'  et  V  représentent  la  force  élastique  et 
b  Tohune  correspondant  d'un  même  mélange  gazeux  dans  deux 
JliU  différents,  à  la  même  températm'e,  on  a  d'après  (3)  : 


HV  =  *4t;4  +  V«  +  h^^  + 


H'V  =  h,v^  +  Mt  +  A3V3  + 


d'oïl  : 


HV  =  H'V 


^m 
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2.  EXPÉRIENCE  DE  BERTHOLLET.(«)  —  On  conçoit  aisément  comment 
OH  peut  v(*riller  la  loi  du  mélange  des  gaz  que  nous  venons  d'é- 
noncer, |)uis({ue  la  vérification  ne  nécessite  que  des  mesures  de 
volumes  gazeux  et  de  forces  élastiques. 

iiorthollet  a  fait,  à  cet  égard,  une  expérience  qui  est  restée  cé- 
lèbre. Il  remplit  deux  ballons  de  même  capacité,  et  pouvant  se 
ftîrmer  à  l'aide  de  robinets,  l'un  d'hydrogène,  Tautre  d*acide  carbo- 
ni(|ue  ;  les  gaz  y  furent  enfermés  sous  la  pression  atmosphé- 
rique. Les  deux  ballons,  ayant  été  descendus  dans  les  caves 
dt^  l'Observatoire  de  Paris,  furent  réunis  par  les  robinets, 
(jui  pouvaient  se  visser  l'un  sur  l'autre  (fig.  116);  on    disposa 

le  ballon  à  hydrogène  en  haut,  celui  a 
acide  carbonifiue  en  bas ,  puis  on  ou\Til 
les  robinets  de  façon  à  mettre  les  deux 
gaz  en  communication. 

Or,  les  caves  de  rObser\'atoire  (por^ 
tion  des  Catacombes)  sont  situées  a  ooe 
piH)fondeur  telle  que  la  température  y 
est  presque  invariable  et  que  les  trépi- 
dations du  sol  ne  s'y  font  plus  sentir. 
Malgré  ces  conditions  de  tranquillité, 
malgré  la  grande  différence  de  densité, 
qui  aurait  pu  faire  supposer  que  l'acide 
carbonique,  vingt-deux  fois  plus  lourd 
que  rhydrogène,  resterait  en  bas,  les 
lieux  gaz  se  méiangèrent  intimement. 

En  eflfet,  après  quelques  heures, 
IVrthoUet  ferma  les  robinets,  sépara 
los  doux  IkUIv^us»  oI  apn>s  los  a\oir  ouverts  sur  le  mercure  coo- 
sl.ita:  i*  quo  ratuKv^phèrt*  puouse  de  chacun  dVux  était  sous  la 
prossivHi  HluKv^phénquo.  car  ie  mercure  ne  monta  pas  dans  1« 
\{isi\  i^  auvuuo  bulle  de  gai  ueu  sortit;  2»  que  l'analyse 
dv'uiuil  uuo  o^alo  pr\>^H>rtiou  d'aoide  oarbouique  et  d'hydrogène 
d.iUN  chaque  bdllou. 


Km«  llti. 


Cl.3ii5i^ 


ac   ca  t7i8  i  TaU^r 
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Remarquons  que  le  premier  point  constaté  s'accorde  avec  la  loi 
énoncëe  ci-dessus.  Car,  soient  V^  et  Vj  les  capacités  de  chacun 
des  ballons  ;  l'acide  carbonique  occupait  d'abord  un  volume  Vi  en 
possédant  une  force  élastique  H,  celle  de  l'atmosphère;  ensuite 
6on  volume  est  devenu  Vi  -\-  Vj  pour  une  force  élastique  x, 
donnée  par  la  relation  : 


^  (Vi  +  V,)  =  V»H 


d'où: 


ViH 

X  = 


Vt  +  V, 


L'hydrogène  occupait  d'abord  un  volume  Vj  et  possédait  la 
force  élastique  H  ;  ensuite  son  volume  est  devenu  V|  -|-  Vj  pour 
la  force  élastique  y  donnée  par  la  relation  : 


y^ 


V,H 


v,  +  v. 


Or. 


V,H       ,       V,H 


^t  BerthoUet  constata  en  effet  que  la  force  élastique  totale  du 
"^lànge  était  la  pression  atmosphérique  H,  c'est-à-dire,  la  somme 
^®  X  et  de  {/  forces  élastiques  propres  de  chacun  des  gaz  dans  le 

3-  EXPÉRIENCES  DE  REONAULT,  DE  M.  ANDREWS  ET  DE  M.  GAILLETET. 

^  A  un  degré  d'exactitude  plus  grand,  et  en  tenant  compte  de 
■•  véritable  loi  de  compressibilité  des  gaz  composant  un  mélange, 
*^*ine  quand  elle  s'écarterait  notablement  de  la  loi  de  Mariette, 
P^^t-on  admettre  encore  que  la  force  élastique  totale  du  mélange 


288  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  V 

soit  dgale  à  la  somme  des  forces  élastiques  qu'aurait  chaque  gaz  s'il 
occupait  seul  tout  l'espace  ? 

Quelques  expériences  de  Regnault  sur  un  mélange  d'air  el  d'a- 
cide carbonique,  dont  la  force  élastique  totale  a  varié  jusqu'à  deux 
atmosphères,  ont  montré  que,  pour  les  pressions  ordinaires,  il  eo 
était  ainsi.  Mais  M.  Andrews  et  M.  Cailletet  ont  trouvé  que, pour 
dos  pressions  très  élevées,  chaque  mélange  gazeux  avait  une  loi 
de  compressibilité  propre  qui  ne  pouvait  être  exactement  déduite 
de  la  connaissance  de  la  loi  de  compressibilité  de  chacun  des^ 
composants. 


II  —  DISSOLUTION  DES  GAZ 


Quand  un  gaz  est  en  présence  d'un  liquide,  on  peut  constatt^ 
que  celui-ci  dissout  une  certaine  quantité  du  gaz.  On  le  voit  ^« 
faisant  bouillir  le  liquide,  le  gaz  dissous  se  sépare  alors  sousfoni^  - 
do  bulles  qu'on  peut  recueillir  et  analyser.  L'emploi  de  la  trompa 
de  SpriMigi*l,  que  nous  décrirons  plus  loin,  permet  aussi,  en  feisa*'^ 
le  vide  au-dessus  du  liquide,  li'en  extraire  les  gaz  el  de  it 
recueillir. 

Ijh  quantité  du  gaz  dissous  dans  un  liquide  a  une  limite 
dépend  non  seulement  des  circonstances  physiques  (pressior*^ 
tempérât urt»),  mais  encort*  de  la  nature  du  gaz  el  de  celle  \lu  1  m- 
quide. 

4.  LOIS  DE  SOLmUTÉ  D£S  6AX.  —  Désignons  par  rie  vdume  qu'a  ::i^'- 
rail  à  0*  el  pour  h  force  èhsiique  dugÊi  qui  surmonte  le  liqaii 
la  dissv^lutîou  èlaul  achevée,  la  masse  de  ce  gaz  dissoute  dans 
%vlume  V  de  ce  liquide. 

On  ap(H>llo  coefdcient  de  sohtbiiitè  c  du  gaz  dans  le  liquide 
.  r 


l)  '^^  ? 
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L'expérience  prouve  que  le  coefficient  de  solubilité  est  à  très 

peu  près  indt'pcndaal  de  la  force  élastique  du  gaz,  au  moins  pour 

W  gaz  peu  solubles  :  c'est  en  cela  que  consiste  la  première  loi  de 

solubilité.  Ce  coefficient  dépend  de  la  température  à  laquelle  se 

^uve  le  liquide,  et,  à  de  très  rares  exceptions  près,  diminue 

^uand  la  températm'e  s'élève.  Pour  les  gaz  qui  ne   contractent 

pas  de  combinaison  chimique  avec  le  liquide,  il  devient  nul,  en 

général,  avant  la   température  d'ébullition  de  celui-ci   sous  la 

pression  atmosphérique. 

Soil  h  la  force  élastique  que  posséderait  le  gaz  dissous  s'il  occu- 
pait îjcul  le  volume  V  du  dissolvant  ;  soit  v  le  volume  qu'aurait  la 
ûieine  masse  de  gaz  pour  la  force  élastique  finale  H  de  ce  gaz  dans 
'  aiiiios])hùre  qui  suimonle  le  liquide  ;  la  loi  de  Mariette  fournit  la 
'^lation  : 


V/i  =  vH 


d'oii; 


Le  coefficient  de  solubilité  peut  donc  encore  se  définir  comme 

^  '^^ppari  qui  existe  entre  la  force  élastique  qu* aurait  la  masse 

^gaz  c/j^ soute,  si  elle  occupait  seule  le  volume  du  dissolvant^  à 

•  force*   éliàstique  du  gaz  qui  surmonte  le  liquide  quand  la  disse- 

'"^'on  if. Ht  achevée. 

ooii  a    \^  densité  de  ce  gaz  à  O»  et  pour  l'unité  de  force  élas- 
'<l"e,  ahi    ('.tant  sa  densité  pour  la  force  élastique  H,  la  masse 

"  ^'^^    «lissous  est  donnée  par  : 

^•^'  V  ^  aUv 

^^  ^-^>iiiine  on  a,  d'après  (i)  : 


V  ^  cV 


^ 
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il  viont  : 

(4)  p  =  acHV 

C\»sl-à-(liro  (juo,  n  une  même  température,  c  étant  indëpen- 
(laut  (lo  la  force  élastique  H,  la  masse  p  du  gaz  dissous  est  pro- 
portionnelle H  la  force  élastique  du  gaz  qui  surmonte  le  liqaUe 
cjuand  la  dissolution  est  achevée. 

La  loi  précédente  est  applicable,  soit  quand  le  gaz  considéré 
existe  seul  au-dessus  du  liquide,  soit  quand  il  est  mélangé  i 
d*autres  gaz.  Dans  ce  dernier  cas,  chacun  des  gaz  du  mélangese 
dissout  comme  s  il  était  seul.  C'est  une  deuxième  loi  expérimen- 
tale fiturnio  par  Tétude  de  la  solubilité  des  gaz  {}). 


^1^  Pour  bien  (hîra  ooinpivndre  cette  loi,  calculons   les  proportions  d'oix^ 

ircno  t'I  d'a/olo  dissous  par  Teau  exposée  à  Tair. 

Si  H  e:^t  Kl  force  élastique  totale  de  Pair,  la  force  élastique  de  roxjfkB^ 

il  79 

dans  cv  mélange  est  égale  à  -— -  H,  et  celle  de  r azote  à  -—  H.    Les 

ciont5  do  solutnUte  de  l'uiote  et  de  l'oxygèno  à  0*  sont  respectÎTement  0,C 
et  0.iUI.  So.i  V  le  \olume  de  Teau;  le  Tolume  qu'aurait  l'azote  dissous  po^ 

la  forc#  elaHiîque  -—•  H  serait  0,ifâO\  ;  et,  par  conséquent,    son 

(vur  uuo  jutfv'  foron  élastique  H|,  est  donné  par  : 

l.'  \sdïu,*  ^::'jiuritl  Toxy^lu;  disàoas  pv-«r  la  force  élastique  --rr  H 


r>Mi  i\vUlV,  ec  ^\&r  v\>as^>^ji^c:.  son  Tv>luGie  f.  pocr  la  aliiie  force 
II.    nV  :t<»  ,i#ï\  <  V  ;  <ie«4«s^  «î  i,'Ct=  f  Y^t  : 

tît,    --  vV.VàtV  N    ^  H 


i  .**i  vv»^-  ...   r'v*^>''^  '«-^  --•*  x,«:iji*i  ie«  5«tx  çn  iissotts,  supposés  ei« 
«-V   .  .'4j    «.   uo;iu-vciL  ^  j:«3c  .  ^  7C5^:Hf«»u  3»t  TifMjt  foc««  e-^HFtique  H«  : 
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Un  liquide  qui  a  dissous  un  gaz  en  laisse  échapper  une  partie 
dans  une  atmosphère  où  ce  gaz  possède  une  force  élastique  moin- 
dre que  celle  sous  laquelle  la  dissolution  s*est  effectuée  ;  il  n'en 
garde,  après  un  certain  temps,  que  la  quantité  correspondant  à 
la  nouvelle  force  élastique  du  gaz  qui  existe  au-dessus  de  lui. 
G*est  ainsi  que  Teau  de  Seltz  (dissolution  d*acide  carbonique  dans 
Teau  sous  3  ou  4  atmosphères  de  pression),  exposée  à  Tair  libre, 
finit  par  perdre  presque  tout  Tacide  carbonique  qu'elle  ren- 
ferme. 

Quand  on  fait  le  vide  au-dessus  d'une  dissolution  d'un  gaz, 
celui-ci  s'échappe  du  liquide. 

5.  MÉTHODE  DE  BUNSEN  POUR  DÉTERMINER  LE  COEFFICIENT  DE 
SOLUBILITÉ  D'UN  GAZ.  —On  introduit  dans  une  éprouvette,  placée 
sur  le  mercure,  une  certaine  masse  du  gaz  étudié .  On  mesure 
sa  force  élastique  H,  puis  son  volume  et  sa  température,  d'où  l'on 
déduit  le  volume  V  du  gaz  à  0*.  On  y  ajoute  ensuite  un  volume  Vj 
du  liquide  dans  lequel  on  veut  faire  dissoudre  le  gaz.  Quand  la  dis- 
solution est  achevée,  ce  dont  on  juge  à  ce  que  lé  volume  gazeux 
ne  varie  plus,  on  détermine  le  nouveau  volume  W  à  0*  du  gaz 
restant,  ainsi  que  sa  force  élastique  H'. 

Désignons  par  c  le  coefficient  de  solubilité  du  gaz  ;  d'après  sa 
déflnition,  la  masse  de  gaz  dissoute  occuperait  un  volume  cV|  à 
0*8i  olie  possédait  la  force  élastique  H'.  En  ajoutant  cette  masse 
de  gcLz  dissoute  à  la  masse  de  gaz  restant  au-dessus  du  liquide 


Si  l*oa   veut  avoir  la  composition  de  ce  mélange  en  100",  il  n'y  a  qu*à 
poser: 


X  +  y  =  100 

La  résolution  des  deux  équations  précédentes  donne 

X  =  64,7 
V  =  35,3 

^  ^  ^i  eoaforme  à  ranalyse  de  Tair  extrait  de  Teau. 


\ 
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i|uaud  la  dissulutiou  esL  termiuéc,  les  deux  masses  réunies  occit- 

peraient  à  0°  le  volume  V  +  cV„  pour  la  force  élastique  H';  el 

comme  on    aurait  aJusi   II 

masse  ^zeuse   primilive,  Il 

loi  de  Mariette  fournil  la  kU- 


HV  =  H'(V'  +  eV> 

Cette  égalité  fait  couuaî' 
Irec. 

Pour  réaliser  commodé- 
ment l'expérience,  M.  Bunseo 
se  sert  de  l'appareil  repré- 
senté figure  117.  L'éproo- 
vette  graduée  peut  être  fer- 
mée à  sa  partie  inférieure  pu* 
une  pièce  P.  Pour  cela,  Iff 
haut  de  cette  pièce  fono^ 
l'écrou  d'une  vis  (juc  possède 
la  partie  inférieure  de  l'éprou— 
vetlc  ;  en  tournant  celle-c  « 
dans  le  sens  convenable,  ors 
ap|)uie  avec  force  son  orifk^ 
contre  une  plaque  de  caout — 
cliouc  que  porte  la  pit-ce  P  - 
On  commence  pnr  introduira 
le  gnz,  l'éprouvetle  étii»* 
pincée  sur  uno  cuve  à  mer- 
cure; jiuis  ou  ferme  celle-O 
cl  on  la  transporte  dans  1^ 
manchon  de  verre  représenté 
sur  la  ligure.  Après  avoirmi^ 
(lu  mercure  au  fond,  el  <!«* 
l'eau  par-dessus,  on  déboucbe 
l'éprouvetle  pour  faire  com- 
muni({ner  le  mercure  qu'elle 
reufcruiu  avec  celui  du  mauchon.  On  note  alors  le  volume  ocrup^ 
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par  le  gaz,  amené  à  la  température  connue  de  Teau  qui  l'entoure, 
ainsi  que  sa  force  élastique.  Pour  avoir  celle-ci,  on  mesure  la  hau- 
teur barométrique,  la  hauteur  du  mercure  de  Téprouvette  au-des- 
sus du  mercure  du  manchon  et  enfin  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau 
qu'il  contient.  Après  avoir  fermé  de  nouveau  l'éprouvette,  on  la 
Iransporle  sur  la  cuve  à  mercure  et  Ton  y  introduit  une  certaine 
<|uantilé  de  liquide,   dont  on  mesure  immédiatement  le  volume. 
Xorsqu'on  a  replacé  Téprouvette  fermée  dans  le  manchon',  on 
lisse  le  couvercle  A  de  celui-ci,  ce  qui  maintient  l'éprouvette 
în  place,  et  Ton  agite  vivement  l'appareil  pour  favoriser  la  dissolu- 
ion  du  gaz.  De  temps  en  temps  on  débouche  Torifice  de  l'éprouvette 
)ur  permettre  au  mercure  de  monter  par  suite  de  la  raréfaction 
laquelle  la  dissolution   du  gaz  a  donné  lieu  ;  quand    le   mer- 
c€sse  de  s'élever  dans  l'éprouvette,  on  procède  à  la  mesure 
«  la  température,  du  volume  du  gaz  restant  et  de  sa  force 
^^Jastique. 

Faisons  remarquer,  qu'il  faudra  retrancher  de  la  force  élasti- 
letotalede  l'atmosphère  qui  surmonte  le  liquide  dans  l'éprouvette, 
force  élastique  maximum  de  la  vapeur  de  ce  liquide  pour  avoir 
force  élastique  H'  propre  au  gaz  lui-même,  puisque  ce  gaz  est 

saturé  de  la  vapeur  du  liquide. 
On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul  de  c. 

I.  RÉSULTATS.  —  Les  expériences  faites  sur  la  solubilité  dfes 
prouvent  que  jusqu'à  trois  atmosphères  (on  n'a  guère  été  plus 
),  le  coefficient  de  solubilité  est  à  peu  près  indépendant  de  la 
i  ^l'^ïssion,  pour  les  gaz  peusolubles.  Mais,  pour  les  gaz  aussi  solu- 
^  blés  que  l'acide  carbonique  et  surtout  que  l'acide  sulfureux  ou 
^k  ^Ammoniaque  vis-à-vis  de  l'eau,  il  n'en  est  plus  ainsi  :  le  coeffli- 
^B  tient  de  solubilité  augmente  avec  la  pression. 
^^È  Quant  aux  gaz  qui  contractent  des  combinaisons  avec  l'eau, 
^ft  tomme  les  acides  chlorhydrique,  bromhydrique,  iodhydrique, 
>  ^eiir  loi  de  solubilité  s'écarte  complètement  de  celles  des  autres 

t*2:  la  force  élastique  influe  très  peu  sur   la  masse  de  gaz 
^ule. 
U  cœfBcient  de  solubilité  diminue  généralement   quand  la 
iQDpérature  s'élève  ;  ainsi  le  coefficient  de  solubilité  de  l'ammo- 
^ue  dans  l'eau  est  d'après  M.  Bunsen  : 
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0" 

1049,6 

10» 

812,8 

20» 

654,0 

70» 

0,0 

Pourtant,  la  solubilité  du  chlore  dans  Teau  passe  par  un  maxi- 
mum à  8o;  celle  de  l'hydrogène  dans  Teau  et  celle  de  Toxy- 
gène  dans  Talcool  restent  à  peu  près  constantes  entre  0*  et  20*  ; 
tandis  que  la  solubilité  de  l'hydrogène  dans  l'alcool  et  celle  dô 
Toxygène  dans  Feau  suivent  la  loi  générale. 


CHAPITRE  Yl 


PPAREILS  PNEUMATIQUES  ET  POMPES 


I.  MACHINES  PNEUMATIQUES 

désigne  sous  le  nom  de  machine  pneumatique  un  appareil 
\é  à  raréfier  Tair,  ou  tout  autre  gaz,  contenu  dans  un 
îent. 

PKIHCIPB  DE  LA   MACHINE   PNEUMATIQUE.  —  Réduite  à  ses 
àes  essentiels,    la   ma- 
'    pneumatique  se  coin- 

d*un  corps  de  pompe  C 
118)  dans  leifuel  peut  se 
'^oir  un  piston  ;  la  base 
opps  de  pompe  commu- 
e  par  un  conduit  avec  le 
>ient  R  contenant  le  gaz 
1  veut  raréfier.  Ce  con- 
possède,  dans  le  voisi- 
'  immédiat  du  corps  de 
ie,  un  robinet  r  permet- 

d'intercepler    et  d*éta- 

à  volonté  la  communi- 

*Q  avec  le  récipient,  ou  tout  autre  dispositif  produisant  le 

te  effet.  Le  piston  présente  une  ouvertui'e  à  soupape  «;  celle- 

ïrmc  l'ouverture,  quand  la  force  élastique  de  l'atmosphère 

égale  ou  supérieure  à  celle  du  gaz  contenu  dans  le  corps jle 
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pompe,  et,  an  contraire,  se  soulève  et  livre  passage  an  paz  em- 
prisonné sous  le  piston,  dès  (pie  sa  force  élastique  devient 
supérieure  à  celle  de  l'atmosphère. 

Su[)posons  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course,  que  le 
robinet  r  soit  ouvert,  et  que  le  gaz  contenu  dans  le  récipient  soit 
sous  une  pression  IIq  au  plus  égale  à  celle  de  l'atmosphère. 

Dans  ce  cas,  la  soupape  s  ferme  l'ouverture  du  piston.  Si  nous 
soulevons  celui-ci,  l'air  du  récipient  se  détend,  el  une  f>ortiofi 
de  cet  air  passe  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe. 
Le  volume  d(*  la  masse  gazeuse  augmentant,  sa  force  élasti»|ue 
dimiime,  et  la  soupape  s  reste  fermée.  Appelons  H  le  volijmt» 
du  nk'ipient  et  C  celui  du  corps  de  pompe  quand  le  piston  est 
au  haut  de  sa  course;  soit  alors  Hj  la  force  élastique  du  gaz  qui 
occupe  le  volume  H  -f-  G;  la  loi  de  Mariette  fournit  la  relaliuu. 

(1)  H,  R    '-  0)  =  lyi 


d'où 


(2)  H,  =  IIo       ^ 


H  +  C 


A  ce  moment,  fermons  le  robinet  r;  le  gaz  emprisonné  danf?*' 
récipient  possède  une  force  élastique  H,.  Abaissons  le  pistons 
gaz  enfermé  dans  le  corps  île  pompe,  diminuant  do  volui 
augmente  de  force  élastitpie,  et  celle-ci,  d'abord  moindre  ig 
la  pression  atmosphérique,  lui  devient  égale  (pian<i  le  volume  «^ 
suflisamment  réduit.  La  soupape,  qui  jusque-là  avait  fei 
l'ouverture  du  piston,  se  soulève  alors  si  l'on  continue  à  abaisc^^ 
celui-ci,  (ît  le  gaz  contenu  à  la  partie  inférieure  du  corps  ^ 
pompe  s'échappe  dans  l'atmosphère.  Quand  le  piston  est  au  1^^ 
de  sa  course  et  au  repos,  l'écpiilibre  de  pression  se  prod*-'' 
lîutre  la  très  petite  (piantité  de  gaz  (pii  reste  au-dessous  de  lui 
l'atmosphère;  la  soupape  retombe  alors  par  son  poids,  el  fei 
l'ouverture.  L'appareil  se  trouve  ainsi  ramené  à  l'état  qui 
a  servi  de  point  de  départ;  mais  le  gaz  enfermé  dans  le  récipit 
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possède  maintenant  une  force  élasticjue  H,  inférieure  à  la  force 
élastique  initiale  Hq.  Il  résulte  de  là  que,  si  nous  recomnnençons 
la  même  série  d'opérations,  nous  réduirons  la  force  élastique  du 
gaz  à  une  nouvelle  valeur  Hj,  qui  sera  donnée  par  la  formule  (2) 
dans  laquelle  il  faudra  changer  Hj  en  H^  et  H^  en  H,,  c'est-à-diro 
par: 


13)  n,  -  H,       ^^ 


a-i-c 


d'où,  en  remplaçant  H,  par  sa  valeur  tirer  de  (2)  : 

"*  =  "»(-rTg-) 

Oiî  voit,  de  même,  qu'après  trois  coups  de  piston,  la  force  élas- 
tique du  gaz  dans  le  récipient  est  réduite  à  une  valeur  H3,  donnée 
par  ; 

^'<ïti 'enfin,  après   71  coups  de  piston,  la  force  élastique  H»  du 
f^  ^lans  le  récipient  est  donnée  par  : 


"•="«(-ïrFcry 


^    ^«^aetion  étant  plus  petite  que  l'unité,  H«  est  d'autant 

H  +  L 

p  us    ffiibjo  que  n  est  plus  grand,  et  tend  vers  zéro  quand  le 

,  ''^«ro  des  coups  de  piston  tend  vers  l'infini.  D'après  cela,  si  l'on 

«teint  pas  le  vide  parfait,  on  peut  s'en  rapprocher  de  plus  en 
plus. 

^^^arquons  que,  lorsqu'on  abaisse  le  piston,  l'air  qui  se  trouve 
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au-dessous  de  lui  est,  dans  chaque  opération,  plus  raréBë  que 
dans  l'opération  précédente  ;  par  conséquent,  il  faut  abaisser 
le  piston  davantage  pour  que  la  soupape  se  soulève  et  permette 
au  j^az  de  s'échapper. 

2.  INFLUENCE  DE  L'ESPACE  NUISIBLE.  —  Dans  le  raisonnemeol 
précédent,  nous  avons  supposé  qu'aucune  masse  gazeuse  n'existait 
entre  la  l)aso  du  corps  de  pompe  et  la  partie  inférieure  du  piston, 
(juand  celui-ci  est  au-bas  de  sa  course.  Quelque  parfaite  que  soil 
la  construction  de  l'appareil,  cette  supposition  ne  peut  être  rigou- 
reusement exacte.  Or  le  petit  espace  plein  d'air,  qui  reste  alors 
entre  le  piston  et  la  base  du  corps  de  pompe,  a  pour  effet  d'em- 
pocher  le  ^az  du  récipient  d'être  raréfié  au  delà  de  toute  limite, 
comme  nous  allons  le  montrer.  De  là,  le  nom  (Tespace  nuisible 
qu'on  lui  donne. 

Dt'si{?nons  par  u  la  capacité  de  l'espace  nuisible,  et  désignons, 
comme  ci-dessus,  par  R  et  par  C  les  capacités  du  récipient  et  du 
cor|>s  de  pompe. 

SupjH\<i^>ns  11'  piston  au  bas  de  sa  course,  et  le  robinet  r  fermé*- 
Sinl  aloi*s  H  la  force  élastique  de  lair  emprisonné  dans  l'espace 
nuisible  ;  H  est  au  plus  é^al  à  la  pression  atmosphérique,  car 
cela  la  svnipape  du  piston  se  soulèverait  immé<liatement.  Tout 
lais>imt  le  n^hinet  fermé,  so»devons  maintenant  le  piston  jusqu'ai»! 
haut  de  Si!  courst»  :  la  soupape  du  piston  reste  fermée,  et  la  masas^ 
dair,  qui,  en  ^vcupant  le  volume  u,  j>ossétlait  une  force  élastiqi*^ 
H,  iH  cupant  maintenant  un  volume  C,  prend  une  force  élastique 
Colle-i*i  est  donnée,  ila^irès  la  loi  de  Mariette,  par  la  relation: 

J  CA  =^u\l  doii:         *  =  H^ 

SupivsvHis  que  ikhis  établissions  maintenant  la  communicati 
eutrv*  le  vvq^s  de  jkhuj'.*  et  K*  récipient  ;  il  est  clair  que  le  parta, 
de  liiir   Na  se  prvxîiure,  et    -rie   la    toroe  élastique  Haa.i, 
\a  ea  r\'sultv  r  jvur  le  ^u-r  d  i  rtvipieal,  sera  exactement  laméi 
v^uc  M  Iv*  D.^1  tac:  r  a\.i:t  eie  v>  ivert  d«*s  le  début  de   l'ascens 
vi.;  ::>-:.:>.  i>r.  >vnl  H,   la   f.Toe   élasùqne  de   l'air  emprisoa^*' 
xiAii>  *..'  r\\:;iout  a\a:i:  vicixnr  ie  rv-tiuet  ;    au  moment  où    ^^ 
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communication  s*établit,  si  H»  est  plus  grand  que  A,  une  certaine 
quantité  d*air  passe  du  récipient  dans  le  corps  de  pompe,  et  la 
pression  diminue  dans  celui-là  :  puisque  Hji  ^  i  est  plus  petit 
cpie  Hs  la  limite  de  la  raréfaction  n'était  pas  atteinte.  Si  au  con- 
traire H»  est  égal  à  A,  au  moment  de  l'ouverture  du  robinet,  Tair 
du  récipient  ne  passe  pas  dans  le  corps  de  pompe  :  la  limite  de 
raréfaction  est  atteinte  dans  ce  récipient,  puisqu'on  ne  peut  plus 
en  extraire  de  Tair  par  le  jeu  de  la  machine. 

La  force  élastique  A,  donnée  par  la  relation  (1),  est  ainsi  la 
limite  du  degré  de  raréfaction  qu'on  peut  atteindre  dans  le 
récipient  (*). 

Dans  le  fonctionnement  de  la  machine  tel  que  nous  l'avons 
décrit  ci-dessus,  quand  on  abaisse  le  piston,  la  soupape  de  celui- 
ci  se  lève  à  un  certain  moment,  et  la  communication  entre  la 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe  et  l'atmosphère  étant  ainsi 


(1)  On  peut  reprendre  le  calcul  de  la  force  élastique  obtenue  dans  le  réci- 
l**nt  après  n  coups  de  piston,  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible,  ce  qui 
**  nous  conduire  au  même  résultat  pour  la  limite  du  degré  de  raréfaction. 

^'i  H^-  la   force  élastique  du  gaz  contenu  dans  le  récipient    au  bout  de  t 

*^opt  dus  piston;  soit  H  la  force  élastique  (toujours  la  mémo)  de  l'air  de  Tes- 

''^  nuisible,    quand  le   piston  est  au  bas  de  sa  course.  Nous  avons  alors 

"pU  niiisses  d'air,  l'une  occupant  le  volume  R  et  possédant   une  force  élas- 

r^*  ''«'   »  l'autre  occupant  le  volume  u  et  ayant  une  force  élastique  H.  Quand 

l'wion  sera  au  haut  de  sa  course,  l'ensemble  des  deux  masses  d'air  occupera 

o/UiHt>  R -f- C  et  possédera   la   force  élastique   H^  i  i*,    la  loi  du    mélange 

^z   donne  la  relation  : 


d'où: 


raiMi^l,   suc^ggiyemeiii  (j^ns  celte  formule  générale 

/  =  0,  1.  2.  3, 11—1,  ff 
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('tnl)lio,  Tnir  so  trouve  omprisonnd    sous    la  pression  at 
plu^riquo   dans  l'espace  nuisible,   au  moineut  où  la  soupa{ 


nous  oblienilrons  les  n  égalités  suivantes  : 


H,  =  IL 


Ha  =  H. 


ïi  -r  C 


T 


R 


H    î-  C 


-L  H 
I    '■ 


H  =  II  — îî L  H 

*         *  R  -r  c    ' 


R 

C 

R 

If 

C 

R    I-  C 


H.-I  -  " 


n-i 


"  H        " 


R    -  C     '  R  -r  C 


"•  -  "'-^Trh  -  "  h4c 


Si  Ton  Toul  tliminor  io*  forces  rlasUquos  ÎDiermcdiaîros 


If,    !Ij    Hj 


H 


Ji-li 


il  <uflill  »!o  mulilpîi  r  ch.i*u:i-.   -Jes  •:■  juatK-r.*  r»-',oclIv..m- M  p'ir 


Tx      ^' 


W      ^- 


w    \"-« 


VK        . 


ti 


C\ 


\R      '■) 


•: O     00 ïUîîi :  1'. ^^\\: •  :     \.\T     À     ':  rr : i- ^ ■ . 


M,  ;l^       .-   H,_ 


.*:4r»  *.* 


K     '  " 


.:.    .    -   --(r 
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rme:  Dans    ce     cas,    H  étant   égal  à    la    pression    atmos- 

u 
bérique,  la  limite  de  raréfaction  h  est  la  fraction  -^  de  celle-ci. 

ais,  supposons  qu'à  l'aide  d'une  autre  machine  pneumatique 
)us  rarétions  l'air  contenu  dans  resj)ace  nuisible,  H  diminuant 
)  valeur,  la  limite  de  raréfaction  h  dans  le  récipient  de  la  première 
ichine  diminuera  proportionnellement  :  tel  est  le  principe  du 
rfectionnement  de  Babinet  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
Ajoutons  qu'une  autre  cause  limite  le  degré  de  raréfaction  ; 
îsl  la  rentrée  de  l'air  qui  se  produit  entre  les  bords  du  piston 
les  parois  du  corps  de  pompe,  ou  par  l'ouverture  du  piston, 
le  la  soupape  ne  ferme  jamais  d'une  façon  absolue. 

3.  FORCE  A  VAINCRE  POUR  SOULEVER  LE  PISTON.— •  Le  piston  de 
i  machine  que  nous  venons  de  décrire  est  pressé  extérieurement 
»r l'atmosphère  et  intérieurement  par  le  gaz  contenu  dans  le  corps 
3  pompe.  Ces  deux  pressions  sont  inégales  pendant  la  marche 
Codante  du  piston,  puisque  le  corps  de  pompe  communique 
>rsavecle  récipient,  et  d'autant  plus  inégales  que  la  raréfaction 
^poussée  plus  loin  dans  celui-ci.  Pour  fixer  les  idées,  supposons 
*  la  force  élastique  soit  réduite  à  n'être  plus  équilibrée  dans 
"Aîipient  que  par  1  cent,  de  mercure,  tandis  que  la  pression 

"*  cpocheU  se  trouve  la  somme  des  termes  d'une  progression  géométri- 
Celte  somme  est  égale  à  : 

\\{  ;  rj       (H  -i-  c;  L        \n  -\-  cj  J 


1  _      H  c 

H  4-  c 


"^plaçant,  U  vient  : 


«.r"'{KTc)''"^i'-i<n-^)"i 


^^*^  «lue  si  n  tend  vers  l'inllni,  H^  tend  vers  H  -  . 
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atmosphérique  est  équilibrée  par  76  cent.;  supposons  en  outre  que 

1 
le  piston   ait  —-  décimètre  carré  de  surface.  La  pression  extë- 

1 
rieure  sera  égale  au  poids  de  —-  X  103,33  kilogrammes,  et  la 

pression  intérieure  ne  sera  égale  qu'au  poids  de 

1  1 

—  X  103,33  X  7Ô  kilogrammes. 

La  différence  des  deux  pressions,  c*est-à-dii'e  la  force  à  vaincre 
pour  soulever  le  piston,  sera  égale  au  poids  de 

■i  103,33  —  -i- 103,33  X^  =  51  kilogrammes. 


C'est  donc  un  effort  considérable  qu'il  faudra  faire  ;  c'est  un 
travail  très  grand  (ju'il  sera  nécessaire  d'effectuer  à  chaque  coup 
de  piston.  Il  est  vrai  que  cette  différence  de  pression  facilite  II 
manœuvre  lors  de  la  descente  du  piston,  mais  sans  grand  béoëfioe 
pour  l'opérateur,  dans  la  machine  à  un  seul  corps  de  pompe,  tella 
que  nous  l'avons  décrite.  Il  n'en  est  plus  de  même,  si  l'oo  es- 
ploie  une  machine  possédant  deux  corps  de  pompe  sj'métriqnai 
(fig.  121)  dont  les  pistons  sont  reliés  par  une  disposition  mécanique 
telle  que  l'un  soit  forcé  de  monter  quand  Tautre  descend,  el 
qui  font  alternativement  le  vide  dans  le  môme  récipient.  Les 
pressions  exercées  par  ra|mosphère  sur  chacun  des  pistons  d9 
même  surface  se  font  mutuellement  équilibre,  et  Topérateur  n*m 
plus  à  vaincre  que  la  différence  des  pressions  sur  les  ftoe^ 
inférieures.  Or  cette  différence  n*est  pas  très  considérable,  •■ 
moins  dans  la  plus  grande  partie  de  la  course  des  pistons. 

On    peut  aussi    éviter   Tinconvénient  d*avoir  à  vaincre 
pression  atmosphérique,  tout  en  employant  un  seul  corps 
pompe,  pai*  diverses  modifications,  que  nous  décrirons  plus  loin 
dans  la  disposition  de  la  machine. 

Outre  les  différences  de  pression,  Topérateur  a  encore  â  sur- 
monter les  frottements  des  pistons  contre  les  parois  da 
de  pompe;   ces  frottements  sont  considérables  et  rendent 
manœuvre  de  In  machine  pneumatique  assez  pénible. 
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JTOIRE  DE  LA  MACHINE  PNEUMATIQUE.  —  C'est  à  Otto  de 
le,  bourgmestre  Je  la  ville  de  Magdebourg,  qu'est  due 
rinvention  delà  machine  pneumatique  (1650),  Après  quelques 
essais  infructueux  pour  retirer,  avec  une  pompe,  l'eau  d'un 
■ODuelet  psactement  plein ,  l'in^'énieux  expérimentateur  eut  l'idée 
d'extraire  l'air  contenu  dans  un  globe  do  cuivre,  en  se  servant 
d'une  sorte  de  seringue  adaptée  à  ce  récipient.  Le  globe  de 
eiùTre  possédait  un  robinet  à  la  partie  inférieure,  et  le  corps 
à*-'  i»ompe  présentait,  dans  la  partie  voisine  du  récipient,  une 
ouverture  fennée  par  un  second  robinet,  qui  permettait  de  faire 
t'Tacucr  l'air. 

OUo  de  Guéricke  perfectionna  ensuite  dans  ses  détails  cet 
■lipareil  primitif,  et  il  s'en  servit  pour  exiScuter  de   nombreuses 
cl  remarquables  expériences  sur  le  vide;  noua  en  avons  déjà 
.niiporlé  quelques-unes  (hémisphères  de  Magdebourg,    crève- 
vessie   qui  se  gonfle  dans  le  vide,    etc...j.    Il    comprit 
i  {irfaiteiuent  du  reste  que  son  appareil  ne  permettait  pas  d'obtenir 
i  Tjile  absolu,  et  il  se  At  une  idée  très  exacte  de  l'élaslicité 
te  gai. 
Robert  Boyie  en  Angleterre,  après  avoir  eu  connaissance  des 
«p^riences  de  Magdebourt^,  perfectionna  l'appareil  précédent, 
■  rendant  sa  manœuvre  plus  commode  {')■ 
Mils  c'est  surtout  à  Denis  Papin  (*),  ftiédecin  de  Blois,  que 
I   Kol  dus  les  perfectionnemenls  les  plus  importants.   Ce  fut  lui 
^in  eui    l'heureuse    idée    d'employer  deux  corps  de  pompe, 
[  otqnirend  la  manœuvre  bien  moins  pénible.  C'est  aussi  lui  qui 
nmpla^  les  robinets  par  des  soupapes  à  fonctionnement  auto- 
J  nilii|ne.  Enfin  il  fit  déboucher  le  conduit,  qui  part  des  corps 
L  de  pompe,  au  imlteu  d'une  plateforme  (platine)  à  surface  plane 
,  pour  pouvoir  faire  le  vide  sous   une   cloche.    Il 
I;  par  conséquent,   à  la   machine  pneumatique  sa  forme 

r  AJonlons  que  c'est  l'ingénieur  anglais  Smealon   (?)  qui  iina- 


Il  Ct»  Bûfle  qui   Bmploy.i  1«   premier  une  rous  denlÔB  engrenant  avec 
«  quaporie  la  tigo  dupislon,  dîspasiLion qui  esl (encore  employée 
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gîna  de  mettre  en  communication  avec  le  fécipientunc  ë|»vuveUe 
renfermant  un  petit  baromètre  à  siphon  pour  indiquer  U  fine 
élnstiquc  du  gaz  qui  reste  dans  le  récipient. 

Plus  récemment  Babinet,  par  un  artirice  iugéaieui,  i 
diminué  beaucoup  l'inconvéDient  de  l'espace  Duisible,  ri 
MM.  Blanchi,  Deleuil,  Carré  ont  donné  à  la  machine  pneumatique 
des  formes  d'un  usnge  commode  dans  la  pratique. 

Ëolin  la  pompe  à  mercure  de  Gcîsgler  et  surtout  la  trompede 
Sprengel  permctlont  d'obtenir  le  vide  le  plus  parfait  qu'on  lil 
pu  réaliser. 


5.  UCHIIIE  PMEDMATIQUE  A  DBOZ  COBPS  DE  POMPE  (Bg.  119}.- 

Otlo  machine,  encore  la  |>lu$  fri^quemmcnt  employée  dune  !■ 
i-aliiuou  do  physique,  se  comjtose  de  deux  corps  do  poBpt 
{ji^ix'rntome^it  en  cristal.  Lo  pourtour  des  pistons  (tig.  là))  ett 
formé  )»ar  des  ronilellos  de  cuir  graissées,  empilées  et  cou- 
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atre  deux  disques  de  laiton  A  et  B.  Ces  pistons  sont 
jne  soupape  Z  permet  à  l'air  emprisonné  dans  le  corps 

de  s'échapper  dans  l'atmosphère,  mais^empêche  le 
'erse.  Les  tig:es  des  pistons  sont  formées  par  des 
es  K  et  K'  (fl^.  121)  engrenant  daas  une  même  roue 
,  que  l'on  met  en  mou- 
ir  uo  levier  à  deux  mani- 
•■  De  cette  façon,  quand 
istoDS  s'abaisse  l'autre  re- 
1  conduit  C  ou  C  part  de 
inférieure  de  chacun  des 
tempe  ;  ces  deux  conduits 
loutifisent  à  un  canal  U, 
:he  au  milieu  d'une  platine 
r  une  glace  dépolie  par- 

plane  P(flg.  119).  CeUe- 
supporter  une  cloche  de 
ird  bien  rodé,  qui  peut  s'ap- 
xactement  sur  la  platine  ; 
le  suif  rend  la  fermeture 

L'orifice  de  chacun  des 
'.  el  C  est  évasé  en  troue  de 

121];  un  bouchon  conique  8  ou  s'  peut  fermer  c«t 
est  actionné  par  une  tige  verticale,  qui  passe  à  frolte- 
à  travers  le  piston.  Quand  celui-ci  commence  à 
a  tige,  entraînée  par  le  piston,  débouche  l'orifice,  et 
e  pompe  communique  avec  le  récipient  ;  mais  presque 
l'extrémité  supérieure  de  cette  tige  est  aiTt'tée  par  le 
du  corps  de  pompe  ;  elle  glisse  alors  à  l'intérieur  du 
le  bouchon  ne  reste  que  très  peu  soulevé  au-dessus 
c.  Quand  le  piston  s'abaisse,  il  pousse  la  tige,  et 
)  trouve  immédiatement  fermé.  On  voit  que  ce  dispo- 
lit  le  même  effet  que  le  robinet  r  de  l'appareil  simple 
({ui  nous  a  servi  à  expliquer  la  manière  dont  fonctionne 
le  pneumatique  ;  mais  sa  manoeuvre  est  automatique, 
un  grand  avantage. 

r^el  du  canal  aboutissant  à  la  platine  est  placée  une 
e  E  (flg.  119)  contenant  un  petit  baromètre  à  siphon  ; 
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In  difTi^rence  de  nivenu  entre  le  mercure  de  la  branche  ferm^  et 
colui  (le  la  branche  ouverte  donne  la  valeur  de  la  force  élastique 
du  frnz  dans  le  r(!ci])ieiit. 

Comme  les  pistons  ne  tien- 
nent jamais  d'une  façon  par- 
faite, quand  on  veut  matnienir 
li;  vide  dans  le  réci{iiL-nt,  on 
interrompt  le  canal  de  coin* 
municalion  de  la  platine  ani 
corps  de  pompe  à  l'aidi-  d'un 
gros  robinet  X  (tlg.  Ii9i.  En 
faiRanI  faire  un  quart  de  lour 
à  celui-ci  dans  le  sens  coDTe- 
nable,  il  présente  du  cùlé  ik 
la  platine  (fig.  122'i  l'orilk-e 
d'un  conduit  qui  se  recourbei 
l'intf'rieur  du  robinet  et  wbI 
di'boucher  extérieurement  p<r 
un  orifice  0,  fermé  habiluellf- 
ment  par  im  petit  bouclioD  a 
vis;  en  ealevaut  celui-ci  n 
'ntrer  dans  le  récipient. 

PBItFGCTtOIIIIEllEltT  DE  BUIKET.  —  Nous  &\aai  (■>']« 
n'  phi;;  luml,  l  i. le  [riui-iiv de  ce  )>erfei.-lioaoemeDt :  «n**" 
fur  i\iUt'au  daas  Fespace  aidsihlf  Û» 
.v-."/,-;  iJt  f'jmpe  qai  fait  le  ride  Aw  I* 
r-.-:}^-:::,  ft^'jr  FVfuIer  A"  degré  de  rvf— 
!*■::::::  ^j'o::  pe-jl  obtenir  dans  cebi-cî. 

Q-.iAv.i.   «vtv  l'appareil  à  deux  coips  •** 

•.\-:v.V'.,  .:;  es!  arrivé  à  peu  pri-s  t  la li"»** 

ù  r.ir-,  ,'ft.  ;.:;•.,  q'i'oa  peut  oMenir  par  le  j** 

~;-.-.-,  ,•■:.  i.LUr^vjtt'  Ia  communication  du  réta- 

,-■•-•..>    ■:;■  v-.-iuLv-e.  On  (emploie  alors  ceim-o 

:o  >;■■■:    ■■  .vr.s  .ie  poii4>e,  qai.  lui,  cOBlio»»« 
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xr    obtenir    ce    résultai,    on  peut  employer  le  dispositif 
Qt  {*).  Un  tube  T  (ftg.  123  et  124)  fait  communiquer  le  con- 


R  du  corps  de  pompe  A  avec  le  corps  de  pompe  B,  dans 
1  il  débouche  librement.  A  la  jonction  des  deux   conduits 

T,  se   trouve  un  robinet  à  trois 

R.  Quand  on  veut  faire  fonclion- 
I  machine  à  la  manière  ordinaire, 
jnie  le  robinet  dans  la  position  de 
•ure  124;  le  tube  T  ne  joue  alors 
1  rôle,  et  les  deux  corps  de  pompe 
Iternativement  le  vide  dans  le  ré- 
it.  Quand  on  veut  appliquer  le 
ipo  de  Dabinet,  on  tourne  le  robi- 

dans  la  position  de  la  figure  123. 
►rps  de  pompe  B  continue  à  faire 
e  dans  le  récipient,  avec  lequel  A 

de  communiquer;  mais  A  com- 
mue mamtenant  avec  le  corps  de  pompe  B  par  le  conduit  T  ; 
i  fait  que  B  joue  le  rôle  de  récipient  par  rapport  à  A. 


FlG.  194. 


I«  dispositif  varie  un  peu  suivant  les  constructeurs  ;  nous  décrivons 
^€nk  le  plus  employé,  du  moins  le  plus  simple  et  peut^tre  le  meilleur. 
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Supposons  le  piston  de  B  au  haut  de  sa  course,  le  piston  A  en 
bas.  Il  existe  dans  B  un  volume  C  d'air  dont  la  force  élastique 
ost   H^  ,  celle  du  gaz  contenu  dans  le  récipient  ;  et  dans  l'espace 

nuisible  du  corps  de  pompe  A  se  trouve  un  volume  vl  d'air  sous 
la  pression  atmosphérique  H.  Quand  le  piston  de  B  s'abaisse,  celui 
do  A  se  relève  et  Tair  passe  de  B,  qui  ne  communique  plus  avec 
le  récipient,  dans  A.  La  force  élastique  H',,  de  cet  air,  quand  les 

pistons  sont  à  Textrémité  de  leur  course,  est  donnée  par  Ii 
relation  : 

H\(u  +  C)  =  H^G  +  u'H 

Il  étant  la  capacité  de  Tespace  nuisible  de  B  et  G  la  capacité  du 
corps  de  i>ompe  A.  D'où  : 

C                   II' 
(1^  H  = 7^  H  -L -^  H 

^  •       M  -r-  C       '     '    Il  —  (? 

Quand  le  piston  de  A  commence  à  s'abaisser,  la  oommunicatioD 
entre  les  deux  corps  de  pora(>e  est  interrompue,  et  l'air  enfermé 
ainsi  dans  l\^(>aoe  nuisible  de  B  possède  la  force  élastique  H',; 

or  colle-ci  e^t  d*autant  plus  faible  que  la  force   élastique  H, 

de  Tair  dans  le  récipient  est  elle-même  plus  faible.  D  est  aisé  (k 
\x^ir  v*^  sfue  la  limite  de  raréfaction  qu'on  peut  alors  obtenir  dus 

vt)  Sî  roa  MMtWvif  U  pîjttoa  B,  Li  coaaankatioii  «Tec  A  éUnl  intarroopM, 
r*ir  «k  rMfsftcv  na»ît4e  «|ui  vXvupvL:  >  T<o^UM  ■  «t  pociédail  la  farce  éitt- 
U<|«r  11  ^  M  rc(vMhl  dui»  W  cv%r|t$  ^t  p^Mip'  >ûisà  q«e  Tair  da  récipiest  R, 
«K^^i  H,^|  U  ^'TV«  «;ft*:i{««  .k  fur  Aa»  le  ncifîeat  et  dans  B,  qii»^  ^ 
r«»loa  «»l  in  )uK£l  ie  M  xv«r$«.  O*  i  : 

V»  ^V*  «^«*  B'%.»  «*  m  H  K  »« 

s    -  V    :-^^.  ^  cv,^  ^  ^ ^   +      "  j^ 
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le  récipient  est  égale  sensiblement  a  I  -rr  77/ 1 H  ;  ou  si  —  =  t7, 

/  Il  \*  u  1 

à  I  p-  J  H.  Par  exemple,  si  ^r  =  TnÂ»  ^*  limite  de  raréfaction 

sans  le  perfectionnement  de  Babinet  est  -j^rrr,  et  avec  le  perfec- 

tionnement  ^. 

d'où  : 

/r  4-      "^     \  ""' 

H  -H     f       "^  "  +  C       I    H  "  +  ^' 

Cette  égalité  no  dilTère  de  celle  du  2  2  (note)  que  par  le  changement  de 

uC    \  uu' 


par  celui  de  — — ; — ^  en 


— tl —  en  \  -L —  I  et  r—  ~- 

Od  doit  donc  avoir: 

Il  limite  de  raréfaction,  qaand  »  tend  vers  Tinfini,  est  donc  : 


II 


Mil' 

i«  +  G' 


H'-.-TT?) 


^  '*^>xnine     ^   -  est  négligeable  devant  Tunitô,  et  que  u  est  négligeable  de- 
^»^«  ^'.  il  reste  : 

'^  Raisonnement  moins  précis,  mais  plus  rapide,  permet  de  troayer  la 


'HQ 
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T.  HACHINE  PNEUHATIQUE  DE  H.  BIANCHI.  —  Cnt  appareil 
{Qg.  iiô  et  IStii  n'a  qii'un  seul  corps  de  pompe;  mais  le  pii-lon 
fait  le  vide  dans  le  récipient  en  montant  et  en  descendant. 

Pour  cela  la  tige  du  piiiton  est  cylindrique  et  passe  à  frotte- 
ment dans  une  boite  à  cuir  qui  no  permet  pas  la  communication 
de  la  partie  supérieure  du  corps 
de  pompe  avec  l'air  extérieur. 
Le  canal  qui  vient  du  réci- 
pient se  blTurque  en  deux  con- 
duits, qui  débouchent,  l'un  â  li 
partie  supérieure,  l'autre  à  U 
partie  inférieure  du  corps  de 
pompo.  Une  même  tige,  pas- 
sant à  frottement  dur  dans  k 
piston,  porte  à  ses  extrémités 
les  bouchons  coniciucs  qui  doi- 
vent fermer  alternativement  I« 
oi'irices  do  CCS  conduits.  L'air 
qui  se  trouve  au-dessus  iJr 
piston,  peut  s'échapper  Jiiis 
l'atmosphère  par  une  soiifuj'' 
|)lacée  à  la  partie  supérieun?  ilu 
corps  de  pompe,  dès  que,  pv 

"'  suite  de  la  compression,  la  force 

élastique  du  cetairdevieDtpiu* 
grande   qne    hi  pression  atmoi^iihériquo.   Du    reste,   le  |>i$loa 


valeur  Je  la  liiiiilp.  L'i'°pacc  nuisible  il  B  pouvant  fr  considérer  roiiA- 
réGi|>cnl  du  A.   lu  tiinilc  de  rarvractîon  de  Pair  h  qu'un  peut  alleinJn  J 

ce  rfcipisiil  csl  iluiiiii}e  i)ar  : 


/ 
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pf^nle  une  soupape  disposée  comme  dans  la  machine   ordi- 
saire;  eUe  permet  à  l'air  comprimé  dans  la  partie  iQl'éi'ieiir<. 


s'échopper  dans  l'atmosphC-re,  la  lige 


812  LIVRE  III.  —  CHAPITRE  VI 

du  piston  étant  creuse,  et  formant  un  canal  qui  débouche  ta 
dehors. 

On  voit  que,  si  le  piston  est  animé  d*un  mouvement  de  va 
et  vient,  Tair  du  récipient  sera  raréfié  aussi  rapidement  que  par 
remploi  d*une  machine  à  deux  corps  de  pompe.  On  n*a  à  vaincre, 
outre  les  frottements,  que  la  diflérence  des  pressions  sur  les 
deux  faces  du  piston,  et,  par  suite^  le  travail  consommé  est 
exactement  le  même  que  dans  la  machine  à  deux  corps  de 
pompe.  Cet  appareil  présente  ainsi  tous  les  avantages  de  h 
machine  ordinaire.  Ajoutons  que  sa  manœuvre  est  rendue  beau- 
coup plus  commode,  par  la  disposition  suivante. 

La  tête  du  piston  est  articulée  à  une  manivelle  m,  et,  pour 
qu'elle  [luisse  suivre  le  mouvement  de  celle-ci,  le  corps  de 
pompe  peut  osciller  autour  d'un  axe  de  rotation  coïncidant  avec 
Taxo  B  du  canal  allant  au  récipient. 

Un  volant  V,  que  Topérateur  fait  tourner  à  Taide  de  la  mani- 
velle M,  transmet  par  une  série  d'engrenages  un  mouvement  de 
rotation  à  la  manivelle  m  qui,  décrivant  un  cercle,  force  le 
piston  à  s*élever  et  à  s* abaisser  alternativement  dans  le  corps  de 
pompe.  Le  diamètre  du  cercle  décrit  par  cette  manivelle  est 
un  peu  plus  grand  que  la  course  du  piston.  Il  en  résulterait  noe 
impossibilité  dans  la  manœuvre  de  l'appareil  si  Tarticulation  iR 
ne  présentait  pas  un  peu  de  jeu  ;  mais  des  plaques  de  caoutchouc* 
interposées  entre  la  tête  du  piston  et  la  manivelle,  se  comprî* 
ment   quand  celui-ci  est  à  Tune  des  extrémités  de  sa  course* 
Cette  disposition  a  pour  but  de  faire  appuyer  avec  force  le  pisto^ 
contre  le  fond  ou  contre  la  partie  supérieure  du  corps  de  pomp^ 
ce  qui  réduit  au  minimum  Tespace  nuisible. 

La  platine  est  séparée  du  reste  de  l'appareil;  elle  communi<[^' 
avec  le  canal  B  par  un  tube  de  caoutchouc  à  parois  épaisses,  q«^ 
par  sa  flexibilité,  se  prête  au  mouvement  de  va  et  vient  du  a 
de  pompe. 

Ajoutons  qu'un  système  de  graissage  ingénieux  assure  le 
fonctionnement  du  piston. 


8.  MACHINE  DE  M.  DELEUIL.  —   Comme  la  précédente,  c&^ 
machine  n*a  qu'un  seul  corps  de  pompe  \fig.  itl  et  128); 
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immobile,  le  mouvement  de  la  léte  du  piston  étant  rectiligne, 
oiqu'obtenu  par  la  rotation  continue  d'un  volant  (*). 


^"^   ■falùms  d'engrcnagGB,  qui  réalise  cetlo  tranBrormalioD  d'un^oure- 
^t^Qliire  eo  un  mouvgmuaL  rccliligac,  wt  foodi  sur  la  propridU  que 


ai4 
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Lo  piston  (i\g.  128)  ne  présente  p»s  de  soupa]>e,  la  partie  inCi^ 
rioure  ot  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  élanl  symélri- 
<|ucs,  cl  pobst'dant  chacune  une  sou- 
pape S  et  S'  pour  le  rejet  de  Iiiir à 
i'extëricur.  L'air  rejeté  pénèlre  ilans 
des  conduits  se  réunissani  en  im 
seul  canal  C  ;  ce  qui  permet  île  ^ 
servir  de  cet  appareil  pour  l'ompri- 
mer  un  gaz  dans  un  réservoir,  la  ' 
communication  alternative  de  la 
partie  inférieure  el  de  la  partie  >u- 

périeure  du  corps   de  pompe  avec 

>J  I  ^O^^^H  JJt       It-'  récipient  a   lieu  comme  dans  l^ 
^     ^^^^^^B   '^~        macliine  de  M.  Bianctii. 
^      ^^^^^^1    II  Ce  qui  constitue  surtout  rori^an  — 

lité  de  l'appareil  c'est  la  fonn^ 
du  piston.  Celui-ci  consisle  eniir> 
cjlimlre  de  cuivre,  d'une  hauU-a  ^ 
nssoz  grande,  cl  qui  présente  il«-5 
distance  en  distance  des  niiiiun'-= 
ciri-ulaires.  Son  diamètre  est  un  |i-  ^* 
inrérifur  (environ  de  1/25  de  null» — 
mélre)  à  celui  du  corps  de  ponipt"  ; 
'■-  '*■  il  ne  le  louche  donc  pas,  et,  iIjii»* 

son  inouvewoni,  ce  piston  qiu  ii'[-=-  * 
IMii  f:r;«S!k'.  plis^mt  sins  frotlemcnts,  ne  s'use  ai  ne  sivhaufTt.- - 
Miiljjrt»  ce  dêijuil  do  cuntHcl.  l'appareil  fonctionne  comme  ri  1  •* 
piston  intcrci'plail  touio  communication  entre  les  ilcnx  pariit-* 
du  crps  lie  pon.iK',  à  c;ium'  do  la  (^raihle  difllcullé  qu't'prouvoi»-** 
flui.lo  ii  Inivcrï^T  un  t-sj^tco  ciipillaire  pré«euliUit  des  n'utlouiii» *^ 
ol  lies  ciraiuMciiionis  suooosmi's. 


*.  UiXMlSL  DE  ■.  URRS.  -  l>l  appwvU  yRg,  12»)  se  cwnp»^^ 
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m  seul  corps  de  pompe  P  fixe,  long  et  «îlroît.  Le  mouvemont  du 
iloD  s'oblitjnt  à  l'aide  d'un  levier  LF,  et  par  le  procédé  très 


t^lo  ({uc  in  (Igure  sullU  à  faite  coniprcnilru.  Ln  base  seule  du 
*s  de  pompe  communique  avec  le  rdcipient  nu  moyen  d'un  ori- 

pouvant  i''lre  fermé  par  un  huuchon  conique  ;  ce  bouchon  est 
■ô  par  une  lige  ({ui  [lasse  à  travers  te  piston,  à  la  façon  ordi- 
■©.  Quant  i  celui-ci,  il  |jrésente  une  soupape,  disposée  comme 
'^  la  première  machine  que  nous  avons  décrite;  elle  permet 
■Bire  communiquer  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  avec 

IMrtie  supérieure,  qui  est  close,  la  tige  <lu  piston  passant 
tts  une  boîlc  à  cuir,  Enlln,  une  soupape  s'ouvrant  de  l'inlérieui" 
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à  l'extérieur  pei*met  le  rejet  au  dehors  de  l'air  comprimé  dai 
la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 

Supposons  le  piston  au  bas  de  sa  course,  et  toutes  les  soi 
papes  fennecs.  Dès  que  le  piston  s*élève,  Toriflcc  du  canal  abou 
tissant  au  récipient  est  débouché  et  Tair  se  partage  entre  celui 
ci  et  le  corps  de  pompe,  comme  dans  la  machine  ordinaire 
D'un  autre  côté,  la  soupape  du  piston  étant  restée  tennéi 
Tair  est  emprisonné  dans  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe  ;  à  un  certain  moment,  sa  force  élastique  devient  égale 
à  la  pression  atmosphérique,  et  le  piston  continuant  à  s  élever, 
la  soupape  supérieure  s'ouvre  et  laisse  échapper  Tair  dans 
Tatmosphère. 

Le  piston  étant  pan'enu  à  l'extrémité  de  sa  course,  cette 
soupape  se  ferme,  et  il  ne  reste  qu'un  peu  d'air  sous  la  pressioi 
atmosphéri(jue  dans  l'espace  nuisible  de  la  partie  supérieure  du 
corps  de  pompe.  Aussi  quand  le  piston  s'abaisse,  presque  tout  de 
suito  la  force  élastique  de  l'air  au-dessus  de  lui  devicut-eUi 
moindre  qu'au-ilessous  ;  la  soupape  s'ouvre,  et  l'air,  sans  ciiao 
gor  de  forco  élastique,  passe  de  la  partie  inférieure  à  la  parti 
supérieure  du  corps  do  pompe. 

Arrivée  au  bas  de  sa  course,  la  soupape  du  piston  se  ferm* 
et  emprisonne  dans  l'espace  nuisible   de  Tair   sous   une  forf 
élastique  à  peine  supérieure  à  celle  de  Tair  du  récipient,  tr 
faible,  par  conséquent,  vers  la   fin  de  l'opération. 

On  obtient  ainsi  le  même  résultat  qu*avec  le  perfectionnev 
de  l^abinet,  ce  qui  permet  de  pousser  très  loin  la  raréfactior 
Tair. 

Quand  le  ^az  est  déjà  très  raréfié  dans  le  récipient,  H 
arriver  que,  lors  de  la  descente  du  piston,  la  soupape  qu  î 
sèiie   reste  oouslaiument  ferait^  ;  radhérence   produite  p 
huiles  épaissies  s*opi^^=>*^t  ^  Teflet  dune  faible   diflërer 
prt'ssion.  Ou  é\itooet  inconvénient,  ilans  l'appareil  de  H 
par  la  dis|v>itiou  suivante  :   la  sou(>ape  dépasse  lé^reo 
bas<*  iutVricurv^  liu  piston  ;  il  en  resuite  qu'au  moment  où 
Nient  à  r\niv*o:iirvT  le  t'oud   rluoor^^s  de  [»ompe,  cette  soi 
lr\ni\e  souKaiv  uiév^dniqucîi.eut. 

Tue  disposai o:i  >i*u;Mdbie  torve  la  soupaj>e  supérieur 
\rir  qu,iUvi  U*  j  :s;>:-j  arnxe  au  haut  de  sa  course. 


I 


Comme  cet  appareil   est   destiné  spécialement  à  produire  la 

«OD^fttion  de  l'eau  d'une  carafe  C,  par  suite  do  l'cltullition  à 

Jusse  tempéralure  dans  le  vide,  on  place,  sur  le  trajel  du  con- 

•duit  allant  du  corps  de  pompe  ô  la  carafe,  un  cylindre  liorizon- 

4al  R  à  moitié  plein  d'acide  Ëulfurique.    Cet  acide   al^sorbe  la 

^a(le^^  d'eau  provenant  de  l'évaporation,  et  l'opérateur  n'est  pns 

^■Ali^  de  l'enlever  mécaniquement  à  l'aide  de  la  machine.  Un 

.«kgilat£ur  M  rais  en  mouvement  par  le  jeu  du  levier  LF  renou- 

-^rili-  sons  cesse  la  surface  de  l'acide  sulfurique. 

Quoique  construit  dans  un  but  spécial,  cet  appareil  fort  simple 
«zronstilue  une  excellente  machine  pneumatique. 

Uue  platine  K,  à  laquelle  aboutit  un  conduit  venant  du  corps 
^r^f  i-ompe,  permet  de  réaliser  toutes  les  expériences  qu'on  fait 
^»-"ïec  la  machine  ordinaire. 


It.  POMPE  A  HEHCDRE.  —  Le  vide  obtenu  à  l'aide  des  machines 
ï»»âédeDtes  est  moins  parfait  que  le  vide  de  Torricelli.  M,  Geissler, 
^^xi  revenant  au  proci.-dé  de  ce  physicien,  a  construit  un  appareil, 
*:ï*auiu  sous  le  nom  de  pompe  à  mercure,  permettant  de  pousser 
'-■~^  lûtn  la  raréfaction  d'un  gaz.  Dans  l'appareil  do  M,  Geissler,  tel 
■***il  se  trouve  actuellement  dans  la  plupart  des  cabinets  de  phy- 
^"ifjuf.  ries  robinets  en  verre  remplacent  les  soupapes  des  ma- 
^l^ines  ordinaires.  Ces  robinets,  pour  ne  pas  fuir,  sont  graissés; 
^«"le  mercure  au  contact  des  corps  gras  s'aUi>re,  et  l'appareil 
^*^  promptement  sali. 

M.  Jean,  M.  Tœpler  et  enfin  MM,  Alvergniat  ont  modifié 
^^^^accessivemenl  la  pompe  de  M,  Geissler,  et,  par  des  dis- 
ï*<isilions  ingéoiouses,  ont  supprimé  l'emploi  de  toute  espèce 
**e  robinet.  C'est  cet  appareil,  qui  résume  les  derniers  perfec- 
tionnements apportés  à  la  pompe  à  mercure,  que  nous  allons 
■l'A'nre. 

llsecompose  d'un  tube  vertical  BB'  {fig.  130)  évasé  en  une 
^asiÊ  ampoule  A  à  sa  partie  supérieure  ;  BB'  communique  par 
Wbas,  à  l'aide  d'un  tube  en  caoutchouc  CC,  avec  un  réser\'oir 
'icoQtrnaiit  du  mercure.  Celui-ci  peut  être  élevé  jusqu'au  ni- 
<itu  de  la  partie  supérieure  d'uu  tube  J  qui  fait  suite  à 
fimpoule,  ou  abaissé  jusqu'à  la  partie  inférieure  du  tubeBB',  à 
l'aie  d'une  maaivelle  M,  d'un  système  d'engrenages  Z  et  d'une 
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chaîne.  Quand  ce  réservoir  R  est  au  bas  de  sa  course,  le  dî- 
veau  du  mercure  doit  y  être  à  une  distance  verticale  de  la  base 
de  l'ampoule  A  supérieure  à  In  hauteur  baromélrique. 

Cest  de  la  partie  inférieure  de  l'ampoule  que  part  le  tube  de 
(ommumcation  W'V"  avec  le  récipient  P.  Ce  tube 
Iri^sente  sur  aon  trajet  en  S  une  petite  soupape  de  .  ^^ 

\effe  (représeotée  en  grandeur  naturelle,   fig.  131).  I| 

CeUe  soupqie  penaet  au  mercure  ou  au  gaz  de  se-  /A 

rendre  dûisrampouleA,  mais  elle  ne  permet  pas  au  '^/y  ^ 
lurcure  de  euivre  la  marche  inverse  (<).  Un  pelit 
tube  D  raccorde  la  base  du  tube  V  avec  la  partie  supé- 
rieure de  l'ampoule  A.  Cellc-ci  se  prolonge  par  un 
lube  J,  dont  la  branche  descendant!;  a  plus  d'un  mètre 
^lonfueor;  il  se  recourbe  à  sa  partie  inférieure,  eu 
tonne  de  tube  à  recueillir  les  gaz,  et  jilongc  dans 
m  pelile  cuve  à  mercure  0,  C'est  par  ce  tube  J 
que  le  fBz  du  récipient  s'échappe  de  l'appareil,  et 
œite  disposition  permet  de  le  recueillir  dans  une 
tprouvelte. 

Ajoutons  qu'entre  le  récipient  P  et  l'appareil,  se 
Ifcuve  UD  cylindre  U  contenant  des  perles  de  verre 
hioectées  d'acide  sulfurique  destiné  à  dessL^her  le 
fi2  aspiré,  pour  que  le  mercure  et  les  tubes  restent 
'ieo  secs.  Un  petit  baromètre  tronqué  b  permet  de 
fooBiitre  le  degré  de  raréfaction. 
VofODs  maintenant  comment  fonctionne  la  pompe  à  Fie.  isi. 
stefccre.  Supposons  le  récipient  et  l'appareil  plein  d'un 
fu  EODs  la  pression  atmosphérique,  le  réservoir  R  étant  à  la 
Pwlie  inférieure  desa  course.  Élevons  celui-ci  :  le  mercure  monte 
dtns  le  tube  &  une  hauteur  égale  et  le  gaz  refoulé  s'échappe  par 
*«  lobe  i  â  travers  le  mercure  de  la  cuve  0.  Dès  que  le  mercure 
*  dépusé  le  aiveau  V,  l'oridce  du  tube  VV  qui  communique  avec 
^té^pieat  est  fermé;  on  continue  à  élever  le  réservoir  R  jusqu'à 


HICMIe'N^ape  ae  compose  d'an  noileur  (Se  en  verre,  terminé  par  an 
'^'  I  tilm  nié  k  r^meri,  pouvant  obturer  le  cOne  créai  e'  bien  rodé  aassi. 
*hid  It  narenre  pénètre  par  V  il  eonlève  la  soupape  S,  et  l'orifice  da  tulw 

''  *>  inote  femrf  d'une  rafon  complète  poar  le  mercure. 
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ce  que  Tampoule  A  et  le  tube  descendant  J  soient  pleins  de  mer- 
cure. A  ce  moment  on  abaisse  le  réservoir  R  :  le  mercure  qui 
s* était  un  peu  élevé  dans  le  tube  VS  redescend  pressé  par  le  gaz 
du  récipient.  Dès  que  ce  liquide  a  dépassé  le  niveau  V,  le  gu 
passe  par  le  tube  de  raccord  D  et  gagne  le  haut  de  Tampoule 
A  qui  se  vide  de  mercure.  Quand  le  réservoir  R  est  au  bas  de 
sa  course,  Tampoule  A  est  complètement  pleine  de  gaz,  quelque 
faible  que  soit  la  force  élastique  de  celui-ci,  puisqu'elle  se  trouve 
à  une  hauteur  au-dessus  du  niveau  du  mercure  en  R  supérieure 
à  la  hauteur  barométrique.  Ce  liquide  s'élève  alors  dans  le  tubeBff 
au-dessus  du  réservoir,  et  dans  le  tube  J  au-dessus  de  la  cuve  Ot  à 
des  hauteurs  qui  sont  la  différence  entre  la  hauteur  barométrique  do 
moment  et  la   hauteur  de  la  colonne    mercurielle    qui  ferait 
équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  l'appareil: 
d*où,  la  nécessité  de  donner  à  ces  deux  tubes  une  longueur  sa- 
périeure  A  celle  de  la  colonne  barométrique. 

Si  maintenant  nous  élevons  de  nouveau  le  réser\'oir,  dès  que 
le  mercure,  en  pénétrant  dans  le  tube  VS  a  dépassé  le  niveu 
V,  le  gaz  ne  peut  plus  retourner  dans  le  récipient,  et  il  œ 
trouve  d'autre  issue  que  le  tube  J. 

Cliaque  fois  que  Ton  recommence  cette  manœuvre,  on  enlève 
une  nouvelle  quantité  de  gaz  du  récipient,  et,  comme  il  d'j 
a  ni  espace  nuisible  ui  fuite,  si  faible  que  soit  la  pression  do 
gaz,  le  jeu  de  rap(>areil  la  diminue  encore.  Ainsi  s'explique 
la  grande  supériorité  que  présente  cet  appareil  à  piston  liquide 
sur  les  machines  à  piston  solide. 

Faisons  remarquer  que,  quand  le  réser\'oîr  R  est  à  rextrëmitj 
supt^neure  do  sa  course,  le  mercure  tend  à  s'élever  dans  le  tobe 
V\"  à  une  hauteur  au-dessus  de  R  qui  peut  atteindre  la  hao- 
tour  barométrique  quand  on  approche  du  vide  parfait  dans  il 
rtVîpieut.  Il  faut  donc,  ou  donner  à  la  partie  ascendante  de  ce  tube 
VV  une  longueur  supérieure  à  celle  de  la  colonne  barométrique, 
00  qui  ost  inoouimodo,  ou  comme  le  font  MM.  Alvergniat  diq[x»er 
ou  S  uno  ivtîto  sou^vapo  en  verrv,  qui  s'oppose  au  mouvemeul 
«M'ousionuol  du  mercure- 

1^^  sinil  iucon\  ouiont  do  la  pompe  i  mercure  esl  la  kalar 
a\iV  Ut|uoUo  lo  vide  :?«  fait  dès  que  la  caipadié  du  récipient?  eit 
un  (VU  grandie  (^r  ra^^s^rt  i  celle  de  Tampouie  A. 
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lOHPE  DS  SPREHOEL.  —  Le 
t  de  cet  appareil  est  tout 
t  de  celui  des  précédents, 
ercure  bien  sec  tombe  d'un 
ir  U  (fig.   ISÈ)  dans  une 

iubes  AA,  BB  (ftg.  ISi  et 
I)  qui  oui  pour  but  de  le 
sserde  l'air  qu'il  peut  on- 
avec  lui;  cet  ait'  s'échappe, 

plus  grande  partie,  pur  le 
inulaire  aJT,  et  la  très 
aanlité  qui  peut  encore  ac- 
ner   le    mercure    dans    la 

ascendante  BB  reste  dans 
le  K,  et  ne  redescend  pas 

mercure  dans  la  branche 
liquide  passant  par  nappe 
i  de  B  à  C. 

ercure  arrive  ensuite  à  la 
■ne  seconde  ampoule  H  par 
DD,  qui  se  rétrécit  dans  le 
:e  de  l'ampoule.  Rnlîn  il 
laas  un  tube  vertical  FF 
fin,  qui  se  recourbe  à  son 
;é  inrérioure,  et  plonge 
e  petite  cuve  à  mercure  0. 
jlement  est  régl<^  par  tes 

R  et  R'  de  façon  que  le 
:  passe  goutte  h  goutte,  et 
ne  manière  continue,  du 
au  tube  F.  Il  en  ré.sulte 
1  moment  où  une  goutte 
ce  à  s'engager  dans  te 
,  la  précédente  est  dcjd 
je,  par  son  poids,  à  une 
distance.     Entre     deux 

consécutives  se  trouve 
inée  ainsi    une    certaine 
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quantité  du  gaz  conteao 
poule  H.  Ces  petites  i 
zeuses,  qui  séparent  cha 
sont  entraînées  avec  elli 
dent  dans  le  tube  FF,  i 
être  recueillies  sur  la  c 
cure  0. 

La  force  élastique  d 
miuue  ainsi  de  plus  en 
l'ampoule  H,  et  il  en  est 
dans  le  récipient  que  l'oi 
uiiiniquer  avec  elle  par 
l'n  manomètre  baromé 
fait  conaaitre  le  degré  i 
lion. 

La  trompe  de  Spreni 
le  vitle  que  fort  lenten 
avec  une  rare  perTectioi 
peut  être  m^me  bien  p' 
que  celui  obtenu  par  l'i 
do  Torriielli  ('). 

C'est  en  épuisant  l'ail 
avei'  i-et  in$tnimeul,pond 
jours  coDâéculifs,  que  & 


I  i^  peut  rtndK  ie  Um 
■it  >  lit  sroiapr  pli»  rapide  ( 
i^  îi.  l'j  !!«□  ifucM  ïful*  eh 
;--ï  yy.  s     u  tt  chu»»*;  S  i 

\.:<  MM.  AlTM^^iit  cnmbiM 
j(  rî.-i-if-l  *  tî  --had  «Tee 
■:ztrr.r:  f^ rt'riû^aav  perça 

i-.T  1  r  ifr.*  li  f-vipÎMit  «Tt 
T*:..'^.  -.-tT  9=  jfo  dr  rubtnMa, 
;..♦  fi  X'=.stui<*tlcM>  i»«e 
T<>-r  KSi!t-i:  it  ùxrt  U  viih 
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tst  arrive  à  le  raréfler  tellement  que  le  gaz  ne  transmet  plue 
les preâfiioos,  au  moine  rapidement  (radiomètre),  et  que  le  pa&- 
aça  de  l'électricité  y  détermine  les  phénomènes  extraordinaires 
ijiii  aou8  occuperont  plus  loin. 

a  APPABnL  PHEOHATIQDE  DE  H.  DE  ROHILLT.  —  Dans  cet 
appireil,  d'invention  récente,  l'air  d'une  cavité  F  (lig.  IM)  ost 
^sAniaé  par  un  jet  ascendant  de  mer- 
cure qui  s'échappe  dii  tube  G  pour 
^mgager  dans  le  tube  B.  En  vertu  de 
A<  légèreté  spéciÛque,  l'air  entraîne, 
wsUni  au-des:>u&  du  mercure  en  E,  ne 
reneot  pas  vers  la'cavité  F,  où  le  vide 
ae  fait  par  conséquent  ainsi  que  dans 
mncipient  quelconque  communiquant 
F  par  le  conduit  T.  Le  mercure  ar- 
lifK  eo  E  retombe  par  le  tube  G  dans  un 
»V\''.  Celui-ci  est  animé  d'un  mou- 

il  rapide  de  rotation  autour  d'un  Fig.  i3i. 

ttA.V;  ^ce  à  la  force  centrifuge,  le 

e  nitlue  sur  les  bords  du  vase  ou  il  rencontre  l'orifice  o 
I  (ninj-au  dont  l'extrémité  inférieure  est  dirigée  tangentielle- 
al  au  pourtour  du  vase  tournant.  A  cause  de  la  grande  vitesse 
I  "ipise,  le  mercure  pénètre  pai'  o  dans  le  tuyau  C,  s'y  élève  et 
M  sous  forme  de  jet  par  son  orifice  supérieur,  pour  pénétrer 
uaB. 

Cet  appareil  présente  le  double  avantage  de  faire  le  vide  très 
it  et  avec  une  grande  perfection. 


t^pv 


1.  -  APPAREÏLS  POUR  COMPRIMER  LES  GAZ. 


^Umn  A  DEOX  COUPS  DE  POMPE.  —  Pour  comprimer  l'air 
*•*»  récipient  et  l'amener  â  une  force  élastique  supérieure  à 
t"*™  atmosphérique,  on  peut  se  servir  d'un  instrument 
H-  i«S)  qui,  par  sa  forme,  rappelle   la  machine  pneumatiqus 
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ordînairo,  et  <{ui  n'en  diffère  que  par  la  disposition  des  s> 


Colk"  du  [ùslon  S  .lîg.  136'  (leut  s'ouvrir  de  haut  en 
l>i'nHi't  H  l'air  cxtt'rit'ur  de  pr-nvlrer  ilans  le  corps  d 
mais  ne  (xTinel  pas  \c  ri'tour  de  l'air  ilans  l'atmosp 
base  du  eor|<s  de  pompe  se  trouve  une  autre  soupap 
ment  semtihiNe  à  celle  du  piston,  jK'rnietlant  le  pass 
du  et.'>r|is  de  {>oni|H'  dans  le  r-vipienl.  et  non  le  passa) 

Ou  eoiieiijl  iii^'Hieut  la  manière  dont  fonelionne  ' 
>iuaiul  le  piston  sVlèxo,  la  soiijiape  f  rt''ste  fermé 
piston  :>.  pri-^x-e  jiar  l'air  extérieur,  s'ouvre  tout  de  ( 
le  piston  e^tarrixc  au  haut  de  sa  eourse.  la  soupap 
pre>?<S'  sur  se>  deu\  fai-w,  se  lerme,  à  cause  du  f 
la  ivïi-w,  el  le  i\>r[is  de  jvni[»e  se  trouve  pleî 
prt"?*'.!*:»  ani'.i-spheriijue. 

l.e  p;M,'u,  ea  s'at-a:s»dni.  eomivinie  cet  air,  et  i 
aiVtr.e;;ie  .^;-  p'us  en  p'.iis  .  à  partir  du  moment 
ejrale  j  , lîle  ^ie  1  *.r  .^■•aieau  dans  le  réi>ipi« 
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■e,  el  le  gaz  passe  du  corps  de  pompe  dans  celui- 
le  coup  de  piston, 
le  le  volume  C  du 

de  pompe  sous  la 
ioD  atmosphérique 
ar  conséquent,  en 
nant  par  R  le  va 

du  récipient  et  par 

force  élastiqui>  ini- 

dn  gas  qui  y  est 
nu,  la  loi  du  mé- 
1  des   gaz    donne, 

la  force  élastique 
u  bout  de  n  coups 
iston,  la  relation  : 


niï 


:  RH,   I-  hCH 


".=  "o  +  ''-iT" 


^ccla.  H,  Icndrnit  vers  l'inflni  en  mémo  temps  que  le 
re  R  des  coups  de  piston.  Mais  remarquons  que  nous 
us  par  tenu  compte  de  l'influence  do  l'espace  nuisible.  Il 
!air  que  la  soupape  de  la  base  du  corps  de  pompe  no 
ira  plus,  et  que,  par  conséquent,  plus  rien  ne  passera 
e  récipient,  lorsque  la  force  élastique  h  du  gaz  dans  celui- 
k  devenue  égale  à  la  force  élastique  qu'acquiert  l'air  quand 
*c  du  volume  C  du  corps  de  pompe  à  celui  u  de  l'espace 
'e;  ce  qui  donne,   pour  la   vali-nr  de   la   force  i^lasliquo 


,C 
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Les  fuites  par  les  |iislons  rendent  du  reste  cette  limite  bim 
iiioiits  grnmlc,  qiinnd  la  solidité  du  réservoir  et  des  corp>>  de 
[lOiiiiie  permft  di'  l'ntleindre. 

Si  Ton  veut  comiirimer  l'air  dans  une  cloche,  il  est  né:oss«ife 
de  la  iiinliitt'nir  fortement  appuyée  sur  la  platine  l*  par  des  Tis 
de  pfession  HT,  HT.  Un  grillage  préserve  l'opérateur  en  «s 
d't^xjilosion.  Ajoutons  que  le  baromètre  de  la  machine  poeo- 
niatiqiie  est  ici  remplacé  par  un  manomètre  i  air  comprimé  11 
{«tt.  135). 

Cet  apjinreil  esl  fort  peu  employé,  les  suivants  le  sont  bctn- 
^■oup  plus. 


14.  POMPE  à  IIR.  —  Cet  instrumcnl,  d'une  consIruclioD  tri« 
r-iiiqile.  se  compose  ^tig,  137 1  d'un  corps  de  pompe  en  méliL 
de  petite  section,  présenlaiil  à  sa  partie 
inférieure  une  soupape  disposée  comDk^ 
dans  l'appareil  précédent.  Le  piston  râ 
plein,  et  esl  mis  directement  en  moinf- 
ment   en  agissant  sur  la  tige  par  iw 
manette.  Quand  le  piston  s'élève  à  pw 
tir  du  fond,  le  vide  so  fait  ainlesiffli» 
do  lui;   mais,  dès  que  sa  partie  infi^ 
rieure  a  déiiasst'  une  ouverture  lalt'riif 
0  que  pri'sente  le  corps  de  pompe,  l"<ir 
exli-rieur  s  y  pn-cipîte  et  remplit  celui^ 
sous  la  presipion  atmosphérique.  Le  pi*— 
ton  eu  desceudant  bouche  l'ouverture  (L- 
l'air  ciuprisunné  so  trouve  compriioé,  (V 
[>«,-«'  dans  le  récipient,  sur  lequel  «8^" 
IH'lile    pompe    est    vissiV   directemfl*— 
C.'is!  cet  appareil  tpii  est  employé  p*!*" 
ivuiirimor  l'air  dans  la  crosse  du  h^* 
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eil  précédent;  mais  le  corps  de  pompe  présente  à  sa  base 
9)  deux  soupapes.  L'une,  la 
e  d'aspiration  A  peut  s*ouvrir 
en  haut  ;  elle  ferme  le  conduit 
du  récipient  où  le  gaz  doit 
réfié.  L'autre,  la  soupape  de 
îssion  B  peut  s'ouvrir  de  haut 
;  elle  ferme  le  conduit  aboutis- 
1  récipient  dans  lequel  le  gaz 
'6  comprimé.  Il  est  inutile  d*in- 
;ur  la  manière  dont  fonctionne 
pareil  :  elle  se   devine  aisé- 

ilons  que  deux  robinets  C  et 
nettent  d'interrompre  la  com- 
ilion  des  récipients  avec  la 
,  et  qu'à  l'aide  d'un  robinet 
E,  fermé  quand  on  fait  fonc- 
•  celle-ci,  on  peut  établir  une 
mication  directe  entre  les 
'écipients. 
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pompes   sont  des   appareils 

?s  à  élever  l'eau  i)ar  l'emploi  des  pressions.  La  pompe 
e  aspirnntfiy  (|uand  c'est  la  pression  atmosphérique  qui 
eau  à  monter,  foulante  si  c*est  la  pression  d'un  pislon 
>duit  cet  effet.  La  pom[)e  aspirante  et  foulante  est  une 
aison  des  deux  précédcmtes. 


^MPE  ASPIRANTE.  —  C'est  une  véritable  machine  pneuma- 
Clle  se  compose! fi j,'.  140)  d'uii  corps  de  pomj)e  dans  Icupiel 
t  un  piston.  Celui-ci  présente  une  ouverture  O,  feruKVi 
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pur  une  i^oiipapo  s  pouvant  se  soulever  do  bas  en  haut.  A  la  partie 
inléiieure  du  corps  de  pompe  dùLouLhe  le  tuyau  daspiralioaL; 


'fe^^-T'  TiiiT  z,J^j 


roririt.'e  A  de  co  tuyau  osl  Terme  [>ar  une  soupape  S  pouvul, 
coniuio  la  préctHlonle,  se  soulever  de  bas  en  haut.  Le  tuyia  L 
plon^ie  par  sa  partie  inférieuri"  dans  le  rfeervoir,  dont  on  «il 
faire  monter  l'eau  l'i. 

Supposons  le  piston  au  bas  de  sa  course,  el  le  tuyau  A'iSfi- 
ration  plein  d'air  sous,  la  pret^iioi)  atmosphérique  ;  si  l'on  rtèw 
le  piston  la  soupape  s  reste  lennee.  celle  de  la  base  du  coTfiii 
pompe  8  »>  soulève,  press<V  ^tar  Tair  du  tube  L,  tjui  se  partif* 
alor>  enliv  t'clui-ei  el  le  enri^s  île  pompe.  La  force  éUslique  it 
t-el  air  diminuant,  l't'uu  monte  dans  le  tube  L  à  une  hauleff 
qui  fuit  équilibre  à  lu  diffêrenoe  des  forces  élastiques  de  i'àr 
quil  rtMifenue  et  de  l'air  cMérieiir.  Quand  le  piston  arrive N 
haut  de  sa  course,  la  soii]wi[ke  S  s<?  ferme  par  son  poids;  le 
pisi'u,  en  s'abaissant.  oomj  rini.*  l'air  du  corps  de  pompe,  <fi 
Iniii  i«ir  acquérir  une  force  élastique  suffîsante  |)Our  soule\-er  II 
»i>uC«ii'  *  et  s'tvhappor.  A  une  nouvelle  ascension  du  pisK» 
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'eau  monte  encore  dans  le  tuyau  L  et,  si  celui-ci  n'est  pas  trop 
uuit,  après  quelques  coups  de  pistou,  l'eau  pénètre  dans  le 
Wrps   de    pompe  :  la   pompe  est 
»lors  amorcée. 

K  partir  de  ce  moment,  quand 
le  piston  s'abaisse,  la  soupape  s 
de  celui-ci  se  soulève  tout  de 
•nile,  l'cBu  étant  presque  incom- 
•ressible,  et  le  liquide  passe  de 
I  partie  inférieure  du  corps  de 
oxnpe  à  sa  partie  eupérieurc. 
lors,  à  chaque  ascension  du  pis- 
»n,  la  soupape  s  étant  fermée, 
eau  qui  se  trouve  au-dessus  est 
aulevéc,  et  elle  s't-coule  par  le 
uyta  de  déversement  D. 

Pendant  qu'on  amorce  la  pompe, 
ift  hauteur  de  l'eau  dans  le  tuyau 
d^Bspiralion  est  H  —  A,  H  et  A  étant 
lea  hauteurs  des  colonnes  d'eau, 
<pii  font  respectivement  équilibre 
*  I*  pression  atmosphérique  et  à 
M  force  élastique  de  l'air  du  tuyau 
'^  Auasi,  la  plus  grande  hauleur  à 
'■quelle  peut  s'élever  l'eau  est  H  ; 
■ffl  correspond  à  A  ^  0,  cest-à- 
^  au  vide  parfait  dans  la  partie  ^"^-  *"■ 

^'ieiirc  du  corps  de  pompe. 

^™  De  peut  donc  pas,  à  l'aide  d'une  pompe  aspirante,  élever 
*"  à  une  hauteur  supérieure  à  H  (soit  10,33  mètres  en 
y^oiie).  Ajoutons  que  les  fuites,  plus  grandes  dans  cet 
feil ,  généralement  grossier,  que  dans  les  machines  pneu- 
"*|UeR,  réduisent  encore  cette  hauteur. 

^TItiriIL  KÉCESSAIRB  PODB  ÉLEVER  L'ElU  A  L'AIDE  D'ITHE 

.^"  ASPIRANTE.  —  Supposons  la  pompe  amorcée.  Pendantque 

■ifitoQ  s'abaisse,  la  soupape  s  étant  soulevée,  la  pression  est 

"l<2nieat  la  même  sur  les  deux  faces  du  piston,  et  l'on  n'a 
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à  vaincre  que  les  travaux  des  frottements.  Mais  il  n'en  est  plus  de 
même  quand  le  piston  s*ëlève.  Soient  S  sa  surface,  I  la  longueur 
do  sa  course,  a  la  hauteur  de  rorifice  du  tuyau  de  déversemenl 
D  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir,  x  la  distance 
à  rorifice  de  la  face  supérieure  du  piston,  e  l'épaisseur  de 
celui-ci.  La  pression  que  supporte  le  piston  à  sa  partie  supé- 
rieure est  : 

SHd  +&rd 

H  étant  la  hauteur  de  la  colonne  d*eau  qui  fait  é(|uilibre  i  la 
pression  atmosphérique  du  moment,  et  d  le  poids  spécifique 
absolu  de  l'eau. 

La  pression  sur  la  face  mférieure  est  plus  faible,  sa  valcurest: 

SHrf  — S(a  — X  — f)d 

La  différence  des  pressions  sur  les  deux  faces  est  égale  à 

S  (a  —e)d 

ou 

Sad 

en  néjîli^eant  rt'paissour  très  faible  e  du  piston  devant  la  grande 
hauteur  ii  (•'. 
Le  travail  à  eflecUier  pour  soulever  le  piston  est  donc  : 


!  Pan*  oe  jvïîi  kmîcuî  ^'î  dans  ceux  «lo*  |i  18  el  19.  noos  érahiottf  *** 
l'!\<si  iî<.  0  m:n,  sil  \  avait  eiuilibr^'.  Lo  t^alcul  esi  donc  dautanl  pius^sMct 
que  ;e  m  ^u\e::i.:it  da  p;#l.*Q  est  ^lu>  lont. 
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représente  prëcisémenl  le  poids  P  de  l'eau  qui  s'écoule 
ta\i  de  déversement  pciKiant  l'ascension  du  piston,  et 
m  Po  représente  le  travail  qu'il  faudrait  effectuer  pour 
«ctement  ce  poids  d'eau,  depuis  le  niveau  du  réservoir 
tuyau  de  déversement.  Le  ti-avail  moteur  qu'il  faut 
pour  élever  l'eau  avec 
w  est  donc  le  même  que  ^ 

ootait  l'eau  à  l'aiile  d'un 
nme  dans  les  puits  ordi- 


IPE  ASPIRARTE  ET  FOU- 
g.  Ml).  —  Elle  diffère 
cédente  en  ce  que  le  pis- 
lein,  et  en  ce  qu'un  tuyau 
ement  T,  s'élève  à  partir 
se  du  coips  de  pompe; 
nréricur  de  ce  tuyau  est 

l'aide    d'une   soupape    s 

de  dedans  en  dehors. 
»ns     l'appareil    amorcé  ; 
la  descente  du  piston,  la 
B  est  fermée  et  la  sou- 
ouvre  tout  de  suite  :  l'eau 

corps  do  pom|)e  dans  le 

refoulement  T.  Quand  Itt 
ilève,  s  se  ferme,  S  s'ou- 
3  cor|>s  de  pompe  s'ein- 
3  tuyau  d'aspiration  L. 

la  tiauleur  do  l'eau  dans 
de  refoulement  T  au-des- 

base  inférieure  du  piston. 

rface    de   l'eau    coritenut^ 

lyau  T  agit  la  pression  almosphérique;  par  conséquent, 

m  supportée  par  la  face  inférieure  du  piston  pendant 

ite  est  : 


Sllrf  -I-  Skd 
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)a  pression  qui  agît  sur  la  face  supérieure  est  seulement  : 


On  8  donc  à  vaincre,  pour  abaisser  le  piston,  la  ditTérence  ie 
ces  deux  forces,  soit  Shd  :  l'elTort  à  faire  est  d'autant  ptnt 
considérable  que  h  est  plus  grand.  On  voit,  par  là,  qu'il  d'}  t 
d'autre  limitu  à  la  hauteur  à  laquelle  on  peut  refouler  l'eau,  qu 
celle  qui  provient  de  la  force  motrice  dont  on  dispose  pour  en- 
foncer le  piston. 

19.  TRAVAIL  ACCOMPLI  DAKS  LE  REFODLEIIEirT  DE  L'EAU.  ' 
Pendant  que  le  piston  s'enfonce  d'une  petite  quantité  X,  le  travail 
à  effectuer  est,  en  négligeant  les  frottements ,  SAdX  ou  SW  X  ^  ' 
or  Sid  représente  précisément  le  poids  P  d'eau  qui,  pendant  «^^ 
temps,  s'écoule  par  l'extrémité  du  tuyau  de  renfoulement,  le  travail 
est  donc  égal  à  PA,  c'est-à-dire  est  le  même  que  celui  qu'il 
.  faudrait  effectuer  pour  élever  avec  un  seau  le  même  poi<l&  f* 
d'eau  à  la  même  liauteur  h. 


\ 


ao.  ËCOOLEMEHT  CORTIND.  —  Dans  l'appareil  précédent  l'écc»i>— 
lemenl  de  l'eau  par  l'orifice  d»* 
tuyau  de  refoulement  est  iate-* 
mittenl,  n'ayant  pas  lieu  qtia- 
le  piston  s'élève.  On  peut  rend 
l'écoulement  continu  par  l'art»— 
fifâ  suivant.  Le  tuyauT,  pariao* 
du  corps  de  pompe,  déboucb^ 
dans  un   réservoir  fermé  ^fllT- 
142)    contenant   de   l'eau  à  «^ 
partie  inférieure  E,  de  l'air  ■  s* 
partie  supérieure  R.  Un  tu)"»* 
de   refoulement   F   s'élève  àt 
fond  de  ce  réservoir.  Lors  dt 
Fie.  1».  la  descente  du  piston,  l'eauio- 

jectée  dans  le  réservoir  parle 
tube  T  comprime  l'air  de  la  partie  supérieure  R  ;  celui-ci,  pr»- 


ï  Q 
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it  la  surrace  du  liquide,  le  Torce  à  s'échapper  par  le  tuyau  F, 
86  détendant.  Mais,  cette  détenle  de  l'air  continue  à  s'effec- 
ir  pendant  l'ascension  du  piston,  quand  le  réser\'oir  ne  reçoil 
D  :  d'où  résulte  un  écoulement  continu. 

>1.  POMPE  FODLAHTE-  —  C'est  la  pompe  précédente,  dont  le 
yau  d'aspiration  est  supprimé,  l'eau  à  refouler  étant  placée 
ns  un  bac  entourant  le  corps  de  pompe,  et  pénétrant  par  une 
iverhire  à  soupape  S  siluée  à  la  base  de  celui-ci,  quand  le  piston 
élève. 
Telle  est  ba  pompe  à  incendie  (fig.  143}  qui  possède  générale- 


A  deux  corps  de  pompe  lançant  alternativement  l'eau  dans  le 
Ue  réservoir  à  air  R,  d'où  elle  s'échappe  d'une  façon  continue 
VoriRco  0  du  tuyau  de  refouieEnont. 
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HYDRODYNAMIQUE. 


L'Hydrodynamique  est  la  science  du  mouvement  des  fluiile=^- 
Les  problèmes  (|ui  se  posent  dans  celte  étude  sont  beaucou  j-> 
plus  difliciles  à  résoudi*e  que  ceux  d'hydrostatique  ;  aussi  noii-==^ 
bornerons-nous  ici  a  Texposé  de  quelques  notions  élémentaire»  ^ 

1.  PRINCIPE  DE  TORRIGELLI.  —  Supposons  quun  vase  contenaii  & 
un  liquide,  et  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  soit  percé  dans  It-  ^ 

bas  d'une  petite  cuver- — 
ture  0  (flg.  144);  le  li- 
quide s'écoulera  }>ar  là»- 
et  sortira  avec  une 
taine  vitesse.  Si  la  paro 
du  vase,  où  1  ouvertnn; 
est    percée,     est 
mince,  de  façon  que 
frottements  occasionDé 
sur  le  liquide  par  l 
bords  de  1  orifice  soieo 
N^         très  faibles,  la  riies& 
du  jet  est  aormêk  i 
paroi  et  égak  à  h  rj— 
tesse    acquise  par  tu^ 
corps  qui  tomberait  depuis  la  surïace  libre  du  liquide  jusfiar 
Divenu  de  Porittce. 
C'esl-à-diro,  qu'en  dési^-nant  par   v   cette  vitesse,  par  *  1» 


\ 


\ 
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distance  verticale  entre  la  surface  libre  du  liquide  et  Toriflce  ;  et 
par  g  Tintensité  de  la  pesanteur,  on  a  : 

(l)  V  =  \/'2gh 


Telle  est  la  loi  énoncée  par  Torricelli. 

Cette  loi  n'est  qu'une  conséquence  des  principes  de  la  dyna- 
mique, comme  nous  allons  le  montrer. 

Remarquons  d'abord  que,  dans  l'état  d'équilibre,  la  force 
avec  laquelle  une  petite  portion  de  liquide  est  poussée  contre 
une  paroi  par  le  liquide  environnant  est  normale  à  cette  paroi, 
et  que  l'équilibre  est  maintenu  par  la  réaction  de  celle-ci.  Si 
une  petite  portion  de  la  paroi  vient  à  manquer,  cette  réaction 
n'existant  plus,  l'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  et  le  liquide 
s'échappe  par  cette  ouverture  suivant  la  direction  de  la  force 
qui  agit  sur  lui,  c'est-à-dire  normalement  à  la  paroi  ;  car,  si 
Torifice  est  petit,  les  pressions  ne  peuvent  être  que  peu  modifiées 
parle  mouvement  du  fluide  à  une  certaine  distance  de  Touverlure. 

Pour  trouver  la  vitesse  du  liquide  à  sa  sortie,  nous  allons 
appliquer  le  théorème  des  forces  vives. 

Evaluons  les  travaux  de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le 
liquide  en  mouvement  pendant  le  temps  très  court  où  une 
P«iile  masse  m  de  liquide  sort  par  l'orifice. 

1*  Il  y  a  les  travaux  des  actions  de  la  pesanteur  sur  toutes  les 
Particules  du  liquide.  Or  nous  avons  vu  (Livre  III,  Chap.  P'  §  4, 
Bote)  que  la  somme  de  ces  travaux  est  égale  au  travail  accompli 
ptr  le  poids  mg  de  la  masse  m  tombant  de  la  hautem*  h 
1%  145)  qui  sépare  la  surface  libre  du  liquide,  dont  le  niveau 
«abaisse ,  de  l'orifice  par  où  ce  liquide  s'échappe  ;  ce  travail 
ttl  donc  égal  à  +  mgh. 

2*  La  pression  que  le  gaz,  qui  est  au-dessus  du  liquide,  exerce 

cor  loi  accomplit  un  travail  positif.  Si  P  est  la  force  élastique  de 

C9ga|,  et  S  la  section  du  vase  à  la  partie  supérieure,  PS  es.  la 

fiteor  de  la  pression  ;  et,  si  le  liquide  s'abaisse  de  la  hauteur  e 

pmiani  le  temps  considéré,  -|-  PSe  représente  ce  travail.  Or 

S^  est  le  volume  u  de  la  masse  m  de  liquide  écoulé,  ce  travail 

»st  donc  égal  i  +  ^^' 
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3^  La  pression  du  gaz  qui  entoure  l'oriflce  accomplit  un  traTail 
négatif  sur  le  liquide  qui    s'en   échappe.  Si   P'    est   la  force 

élastique  de  ce  gaz,  que, 
pour    plus   de  généralité, 
3  nous  ne  supposons  pas  for- 

cément égale  à  P,  ce  travail 
a  pour  valeur  —  P«  i'). 
La  somme  des  travaux 
des  forces  agissant  sur  le 
liquide  est  donc  : 


car,   le  liquide  étant,  pa*" 
hypothèse ,  un  fluide  paï 
fait,  le  travail   des  forc( 


FiG.  145. 


intérieures  est  nul  puisqu'il  n'y  a  pas  changement  de  volume, 
la  paroi  étant  très  mince,  les  travaux  dus  aux  frottements  qu'el^ 
exerce  sur  le  liquide  à  sa  sortie  peuvent  être  négligés. 

D'autre  par  tcherchons  quel  est  l'accroissement  de  force  vivcr 
Soient  AB  et  A'B'  les  niveaux  du  liquide  au  commencement 
à  la  fin  du  temps  considéré.  Si  t\  est  la  vitesse  avec  laqucll 
descend  la  surface  libre  du  li(iuide,  mt\^  est  au  début  la  forv* 
vive  de   la   masse  m  comprise  entre  AB  et  A'B'.  Désignoi 
maintenant  par  K  la  force  vive,  au  même  moment,  du  liquid 
contenu  au-dessous  de  A'B'  ;  la  force  vive  initiale  de  toute  l 
masse  est  ainsi  : 


mi'i*  -|-  K 


(Il  Puisque  le  temps  considéré  est   aussi   petit  que  nous  le  Toolont, 
pouTOQS  toujours  regarder  le  jet  qui  est  sorti  par  roriflce  pendant  q^ 
conune  sufllsaimnent  court  pour  aroir  la  forme  d'un  cylindre.  Si  alors  3' 
Taire  de  la  base  de  ce  cylindre  droit,  S'P'  est  la  pression  supportés  pv 
et,  si   e'  est  la  lonç^ueur  du  jet  pendant  le  temps  considéré,  le  trtfail 
S'P*^  =  P'*  en  valeur  absolue. 

Du  reste,  on  peut  aisément  voir  par  le  calcul  que,  quelle  que  soU  !• 
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A  la  fin  du  temps  considéré,  il  est  sorti  par  l'orifice  une  masse 

M  de  liquide  avec  une  vitesse  v,   dont  la  force  vive  est  par 

conséquent  mt^,  et  il   reste  dans  le  vase,  au-dessous  de  A'R' 

(nnreau  actuel)  une  masse  de  liquide  ayant  la  même  force  vive  K 

(|Qe  précédemment  ;  la  force  vive  finale  est  donc  : 

mv^+  K 

On  voit  par  là  que  l'accroissement  de  force  vive  pendant  le 
temps  considéré  est  simplement  mv^  —  mvi*. 

En  appliquant  le  théorème  des  forces  vives,  nous  obtenons 
h  relation: 


(1) 


m(i)»  —  »,«)  =  2mgh  +  2u(P  —  F) 


Ibis,  le  poids  mg  de  la  masse  m  est  égal  au  produit  ud  de 
«in volume  u  par  le  poids  spécifique  absolu  d  du  liquide;  d'où  : 


(«) 


d 
in  =  u — 

9 


a  remplaçant  m  par  sa  valeur,  après  avoir  divisé  les  deux 
"«■■bres  de  l'égalité  par  cette  quantité,  il  vient  : 


l») 


^-r,.=2,A+2,(Z_^)=2,(A  +  |-P:) 


P  P' 

OfTCl  -T-  représentent  précisément  les  hauteurs  H  et  H'  du 


f*  mnà  on  fluide,  qui  augmente  d'un  volume  u,  s'il  est  soumis  à  une 
V*^  uniforme  par  unité  de  surface  p,  le  travai)  des  pressions  extérieures 
■•-lilVoir  L.  IV.  Cbap.  XIII  {  U). 
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liquide  qui   foraient  respectivement  équilibre  aux   forces  élas- 
tiques P  et  P'  ;  l'égalité  (3)  peut  donc  s* écrire  : 

(4)  v»  —  V  =  2?  (A  +  H  —  H  ) 

Telle  est  la  formule  la  plus  générale  donnant  la  relation  entre 
la  vitesse  v  à  Toriflce  et  la  vitesse  v^  à  la  surface  libre.  Mais  si 
Taire  de  cette  surface  est  grande  vis-à-vis  de  Taire  de  roriflce, 
i\  est  petit  par  rapport  à  Vt  et  son  carré  v^^  négligeable  deriol 
r^.  Dans  ce  cas  la  formule  (4)  se  simplifie  et  devient  : 


Enfin,  si  le  gaz  qui  surmonte  la  surface  libre  du  liquiiie 
possèiio  la  môme  force  élastique  que  celui  qui  environne  rorillce. 
on  a  H  =  H'  et  la  formule  (5)  se  réduit  à  : 


(6^  r  =  \/^h 


Co  qui  correspond  à  T  énoncé  de  Torricelli. 

La  manière  dont  cette  formule  a  été  établie  montre  bien  (ff^ 
le  principe  de  Torricelli  n*est  applicable  que  dans  les  cooditio^ 
suivantes:  —  !•  le  liquide  doit  être  assez  mobile  pour  poinr^* 
être  oonsidén^  comme  un  fluide  parfait  ;  —  2«  la  paroi  di^ 
laquelle  Torifioe  est  percé  doit  être  très  mince  ;  —  8*  Faire  ^ 
la  surface  librt*  du  liquide  doit  être  grande  \is-è-vis  de  celle  ^ 
roritîoo  ;  —  4*  la  force  élastique  du  gaz  qui  presse  le  liquide  dC^ 
élr^*  la  môme  à  la  surface  libre  et  autour  de  roriÛce. 

La  formule    5    donne  la  valeur  de  la   vitesse   quand  cei 
dernièrt'^  cv^ndition  n*est  j^as  satisfaite.  Remarquons  que. 
cette  formule,  la  quantaé  h  —  H —  H  représente  la  hauteurf  -^ 
la  colonne  liquide  qui  ferait  équilibre  à  lexcès  de  la  force  éli^ 
tique  du  hquiJe  situe  au  niveau  de  rorilice  sur  la  force  élastifll 
du  gai  exteneur,  .</.  toriâct  c  Uut  /«one/te,  le  liquide  éiiit 
t\{utUlr.  .  (siir  v:oiiSc\iueut  a  xy>\  la  hauteur  à  laquelle  le  li 
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s'élèverait  dans  un  tube  ouvert  surmontant  l'orifice,  en  vertu 
des  lois  de  Thydrostatique.  En  introduisant  dans  la  formule  (5) 
cette  quantité  a,  toujours  facile  à  déterminer,  elle  devient: 

^7i  V  =  s/^ga 


On  voit  que  la  vitesse  d'écoulement  est  la  même  que  si,  le 
vase  étant  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  la  hauteur  du  liquide 
»HlessQ$  de  Torifice  était  égale  à  a  ;  résultat  ({u*il  est  facile, 
du  reste,  d*établir  a  priori. 

2.  COHSËQUENCES  ET  VÉRIFICATION  EXPÉRIMENTALE  DU  PRIN- 
OPE  DE  TORRIGELLI.  —  On  sait  que,  grâce  à  la  pesanteur,  un 
corps  qui  est  lancé  dans  le  vide  avec  une  vitesse  v  et  suivant 
Qoe  direction  faisant  un  angle  a  avec  l'horizon  décrit,  dans  un 
plan  vertical  passant  par  la  direction  de  la  vitesse  initiale,  une 
parabole  dont  l'équation  est  : 


y  =  xtanga  —  x^-r-r^—T- 


«prenant  pour  axe  des  abscisses  {x)  l'horizontale  et  pour  axe 
fa  ordonnées  (y)  la  verticale  passant  par  le  point  de  départ. 

Par  conséquent,  au  sortir  de  l'orifice,  les  particules  du  liquide 
ttvenl  décrire  une  parabole  :  le  jet  doit  être  parabolique. 

Si  dans  la  formule  (1)  nous  remplaçons  v  par  la  valeur  donnée 
par  la  formule  (7)  du  paragraphe  précédent  elle  devient  : 


l 
(2)  y  =  xtanga  — X* 


4acos*a 


Cette  formule  permet  de  vérifier  expérimentalement  Texacti- 
We  du  principe  de  Torricelli . 

U  valeur  maximum  de  y  donnée  par  la  formule  (2)  corrcs- 
jwod  i  l'abscisse  asin2Qc,  et  est  égale  à  a  sin^a. 
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Si  le  jet  s'élance  verticalement,  on  a  «  ^=  —  d'où  sin*«  =  1, 

et,  par  conséquent,  a  doit  être  la  hauteur  maximum.  Ainsi 
le  jet  doit  s'élever  à  la  hauteur  que  le  liquide  atteindrait,  en 
vertu  des  lois  de  F  hydrostatique,  dans  un  tube  ouvert  qui  sur» 
monterait  F  orifice.  Dans  le  cas  où  le  vase  est  ouvert,  on  aii=k: 
et  le  jet  doit  s'élever  au  niveau  de  la  surface  libre  du  liquide 
dans  le  vase. 

Eh  bien  l'expérience,  même  faite  avec  un  orifice  percé  en  trèi 
mince  paroi,  montre  que  le  jet  s*élève  toujours  à  une  hauteur  un 
peu  moindre.  Mais  deux  causes,  dont  nous  avons  négligé  les 
effets,  produisent  ce  désaccord:  —  1*  la  résistance  de  Tair,  dont 
ne  tiennent  pas  compte  les  formules  (1)  et  (2),  et  qui,  rendant  li 
vitesse  plus  faible,  raccourcit  la  hauteur  du  jet  ;  —  2*  Teflet  des 
gouttelettes  qui,  après  s'être  élevées,  retombent  sur  celles  qui 
montent  et  diminuent  leur  vitesse  par  le  choc.  Cette  dernière 
cause  perturbatrice  devient  de  plus  en  plus  faible  quand  la 
direction  du  jet  s'écarte  de  la  verticale,  et  l'accord  entre  la  for- 
mule (2)  et  rexpérienoe 
I  est    bien   plus  satisfti-' 

1  ^  sanl. 

^.    rTTljE  Quand  le  jet  sort  ho- 

rizontalement (fig.  146)  V 
k  il  faut  dans  la  formulas 

{i)  faire  «  =  0;  ilvii 
alors,  dans  le  cas  d* 
vase  ouvert,  pour  1 
a  =  k: 


-x. 


(-f).4*  =  i« 


C*esi-A-dire  que  le  jei 
doit  venir  frapper  of 
pUin  horiionlaU  meikf  à  une  liisUoce  verticale  y  au-dessous  ds 
1  oritKt\  À  une  disianco  horixootale  x  doul  le  ciiTé  égale  le 
qtiadnipîo  du  produis  de  y  par  la  hauteur  h  du  liquide 
dans  K»  vase  CHiv^rt. 
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CTest  ce  que  Bossut(*)  a  vérifié;  et  les  valeurs  trouvées  pour  x 

i 

sont  à  peine  inférieures  de  "TTrpr  aux  valeurs  calculées  d'après  la 

lUU 

connaissance  de  y  et  de  A.   Cette  légère  différence  s'explique 
lùsément  par  l'effet  de  la  résistance  de  l'air  (*) . 

3  fCOULEMENT  DES  UQUIDES  A  TRAVERS  LES  TUBES  CAPILLAIRES. 

—  Pour  un  liquide  qui  s'échappe  d'un  vase  à  travers  un  tube 
ipillaire,  on  se  trouve  dans  des  conditions  toutes  différentes  de 
rUes  où  le  principe  de  Torricelli  est  applicable,  car  il  faut  tenir 
Compte  des  frottements  exercés  par  le  liquide  contre  les  pai'ois 
dti  tube,  et  aussi  des  frottements  des  diverses  couches  liquides 
tes  unes  sur  les  autres.  Ces  derniers  frottements,  qui  seraient 
Unis  dans  un  fluide  parfait,  pouvaient  être  négligés  dans  le  cas 
oti  s'applique  le  principe  de  TorriceUi  à  cause  de  la  faible  vitesse 
do  liquide  dans  le  vase;  mais  ils  prennent  une  valeur  notable  dans 
un  tube  étroit  où  le  liquide  circule  rapidement. 

W.  Poiseuille  a  étudié  expérimentalement  l'écoulement  des 
liquides  dans  des  tubes  capillaires  horizontaux  mouilles  par  eux  ; 
il  a  trouvé  que  le  débit  Q  —  1**  est  proportionnel  à  la  différence  de 
force  élastique  H  que  présente  le  liquide  aux  deux  extrémités  du 
lube  (^);  —  2*  est  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  dia- 


il)Charle5  Bossut,  né  en  1730  près  de  Lyon,  mort  en  1814,  fui  professeur 

^  Quthémaiiques  et  d'hydrodynamique,  et  plus  tard,  examinateur  à  TÉcole 

Polytechnique. 

(2)  On  avait  pensé  aussi  à  vérifier  le  principe  de  TorriceUi  en  mesurant  le 

^t.  Si  w  est  la  section  de  l'ouverture  et  v  la  vitesse  du  jet,  il  semble  que 

••  doit  être  le  volume  du  liquide  sorti  dans  l'unité  de  temps.  En  faisant  Tex- 

Pffjence,  on  a  trouvé  que  le  débit  observé  n'était  environ  que  les  2/3  du  débit 

^ÎMicaJcuié.  Le  désaccord  8!explique,  quand  on  examine  la  forme  de  la  veine 

lijiide  qui    s'échappe    du  vase.  Celio-ci  n'est  pas   un  cylindre  ayant  pour 

•etion  m;  elle  va  d'abord  en  se  rétrécissant  à  partir  de  l'orifice  jusqu'à  avoir 

■e  section  égale  aux  2/3  environ  de  la  section  a>  ;   à  partir  de  là ,   elle  de- 

2 
fini  cyUndrique  ;  le  débit  doit  donc  être  à  peu  près  -  cov. 

o 

ffj  Eo   suivant  la  marche   du  liquide  dans  le  tube,   les  forces  élastiques 

ÉBiiiiiieot,  et  les  variations  des  forces  élastiques  sont  proportionnelles   aux 

wiations  de  longueur.  En  d'autres  termes,  la  force  élastique  est  une  fonction 

UBé^lre  des  longueurs  comptéos  sur  le  tube. 
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iTiùlreDdu  tube  (supposé  à  section  circulaire)  ;  —  3*  est  inverse- 
ment [)roportionnel  à  la  longueur  L  du  tube  ;  —  4*  dépend  do  le 
nature  du  liquide. 
La  formule  suivante  résume  ces  lois  : 


Q  =  K2ii^ 


Dans  cette  formule  K  représente  un  coefllcient  de  proportion- 
nallité  qui  varie  avec  la  nature  du  li(|uide  et  aussi  avec  sa  tempé- 
rature, augmentant  beaucoup  quand  celle-ci  s'élève. 

Ajoutons  (jui»  l'application  des  lois  de  la  mécani<iue  conduit  «• 
la  formule  de  M.  Poiseuille,  comme  Ta  montré  cet  auteur. 

Quand  \\n  licpiide  lîltre,  a  travers  du  papier  ou  à  travers  m^:^ 
iMMiolie  do  sable,  lo  phénomène  est  le  môme  que  s'il  traversai^ 
une  série  de  tubes  capillaires.  La  filtration  est  donc  d'autant  yln^ 
rapide  que  la  [»ression  à  la  surface  du  liquide  est  plus  forte,  ijiic* 
r<»paissi»ur  du  filtre  est  plus  faible,  que  les  pores  sont  i>1hî* 
larges  ;  enfin  elle  est  phis  rapide,  pour  un  même  liquide,  «(uainJ 
il  est  ehautl  que  quand  il  est  froid. 

4.  VASE  DE  MARIOTTE.  — Cet  appareil  sert  à  obtenir  un  écoule— 
ment  n''gulit*r;  il  permet  aussi  de  vérilier  quelques  conséquences' 
du  prineipe  de  Torrieelli. 

Il  se  eompost*  fig.  147»  d'un  flacon,  dont  le  goulot  est  feriiit? 
par  un  boui*hon  travei'St»  par  un  tube  LK,  qui  plonge  dans  \^ 
liquide  oontenu  dans  le  vase.  Celui-ci  possède  un,  ou  plusieurs 
^Miiii-es  (1,  b  à  des  hauteurs  ditïèrentes,  percés  en  mince  parois 
et  j'OiiNaîU  être  fermés  à  l'aide  de  petits  bouchons. 

S-.ïj-|Hivons  .;ue  le  vase  soit  à  peu  près  plein  de  liquide,  et  qut? 
■  '!  u-oi  >'.  L\i^  à  une  certaine  hauteur  K  dans  le  tube.  Si  nou^ 
\v-.:  .:--  .1  lit  :■:■  loluT  roriiKV  inférieur  fl,  le  lit|uide  s'écoulï? 
vivitr.vîïi  d  ai-  rd.  à  cause  île  la  grande  hauteur  a  laquelle  Itr 
îux.a  .  K.  •i  <\^\vTv'e  la  pression  atmosphérique,  se  trouve  «u- 
d^•-^•.;^  ,:v*  '.  •;,:;,  e.  Mais  le  niNoau  du  liquide  baissant  rapide- 
îiuî;i  .i.ii>  '..'  m1  L\  i  an.phlude  du  jel  diminue  jusqu'à  ce  que  le 
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«  soil  plein  d'air.  A  pai-tir  de  ce  moment,  à  mesure  que  le 

aide  s'écoule,  des  bulles  d'air  s'échappent  de  l'extrémitû'  0  du 

M  et  gagnent  la  partie  supërioure  du  flacon.  L'atmosphère 

erçant  sa  pression  en  0,   et  le 

(uide  sur  le  plan  horizontal  passant 

rce  point  0  étant  à  peu  près  im- 

bile,  toutes  les  parties  de  celte 

iche  supportent  la  pression  almos- 

rïque,    c'esl-à-dire    la    pression 

ae   qui    s'exerce  en  dehors   du 

<    à  l'orifice  a;  dès  lors,  si  nous 

K-nons  par  A  la  distance  de  l'ex- 

tité  0  au  plan  horizontal  ad,  la 

^G»    d'écoulement,    d'après    lo 

3ipe  de  Torriceili  est 

«lemourc  donc  constante,  puis- 
A  reste  invariable,  tant  gue  lu 
Au  HH'  du  liquide  dans  le  vase 
■     put  descendu  au-dessous  de  0. 

»  lieu  do  déboucher  l'ouverture  a,  débouchous  une  ouverture 
t  *i(ie  dans  un  \>\aa  horizontiil  rencontrant  le  tube  en  L  r  le 
de  s'écoule  jusqu'à  ce  que  le  niveau  se  soit  abaissé  dans  le 

^ufiqu'cn  L.  A  partir  de  ce  moment  tout  écoulement  ceetie  : 
A  équilibre.  En  effet,  è  l'intt'rieur  du  flacon,  tout  lo  plan 
e«ntal  ALfi' supporte  la  pression  atmosphérique,  puisqu'elle 
tsrco  en  L  dans  le  tube,  et  comme  elle  s'exerce  aussi  à  l'ex- 
**jr,  la  petite  surface  lîiiuide,  qui  se  trouve  à  l'orifice,  étant 
binent  pressée  des  deux  côtés  reste  en  équilibre. 
©A'enons  au  premier  cas,  l'orifice  a  est  ouvert  et  l'écoulement 
*^gulier.  Puisque  la  pression  atmosphérique  s'exerce  sur  le 
n  horizontal  passant  par  0,  sur  un  autre  plan  plus  élevé,  en  AL 
'  exemple  ^l'oriliccAélant  liouché),  s'exerce  une  pression  moin- 
e.  Aussi,  quand  on  vient  à  boucher  a  et  ù  déboucher  A,  l'équi- 
ytt  ne  peut  exister,  puisque  la  surface  liquide  qui  se  trouve  eu 
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b  subirait  de  la  part  de  l'air  extérieur  une  pression  plus  gnnde<)a« 
la  pression  qu'elle  recevrait  de  l'intérieur.  On  voit  alors  des  buUat 
d'air  s'introduire  par  l'oritlce  b  :  te  niveau  du  liquide  remonte  dtnt 
lo  tube,  et  l'équilibre  se  rétablit  dès  qu'il  atteint  le  plan  bLtf. 


S.  rOHTAIHE  IMTERMITTEHTB  DE  STQRIt  (•)  (flg.  148)  - 
compose  d'uo  vase  A, 


-  Elle  se 
en  partie 
rempli  d'eau,  qu'on  introduit  pir 
l'ouverture  D,  fermée  ensuite  n 
moyen  d'un  bouchon  à  l'émeri.  Un,     ' 
ou  plusieurs  orifices  situés  dans  ie 
même  plan   horizontal  00  per- 
mettent au  liquide  de  s'écouler 
dans  un  bassin  B.  Celui-ci  pr^ 
sente  vers  son  centre  une  pelii^ 
ouverture  par  laquelle  l'eau  pnS* 
tomber  dans  un  second  bassin  '-^ 
placé  au-dessous  du  premier.  El»" 
fin  un  tube  vertical  K  s'ouvre  » 
sa  partie  supérieure  S  dans  !'■•-■ 
du  vase  A ,   et  se  termine  i  »^ 
[wrlie  inférieure  I  par  ime  section 
oblique,  à  une  petite  distance  ** 
'•s-  "**  fond  du  bassin  B. 

Supposons  ce  bassin  B  ^^d•  '• 
l'air  du  flacon  A  communi.pianl  avec  l'estérieur  par  le  tubi* 
K  se  trouve  sou-i  la  prvssion  atmosphérique  :  l'eau'  s'écoule  p«* 
Uw  oriH.-i-s  iX.).  Comme  Touverturv  du  bassin  B  laisse  échap- 
per Miit»  quantité  d'eau  plus  [H-tite  que  celle  qui  est  fijuné* 
par  le  \sse  A.  ce  bassin  se  remplit,  et  rorifiee  I  se  trouve  bieatft* 
fertMf  par  l'eau,  .\  paHir  de  iV  momenl.  la  libre  communicatki«i 
enlr^>  U  («rtie  supèrieiuv  du  vase  A  et  l'atmosphère  e^  inl««^ 
(VMupu,-;  jiussi.  ro4u  iwiliaaani  à  r."êv-ouler  par  les  orifices  00,  •* 
w^uiHc  ,io  U  mass<>  d'air  limiiée  txiolenue  dans  la  partie  suprf- 
ri«irt>  d',i  \as<'  A  et  daas  le  tube  K  au^eate.  et  sa  ibrce  ii^a 


S^ï?«    =rf  c  tfSC'  JtBj  la  pritteipaoU  da  Ni 
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[que  diminue.  En  désignant  aloi*s  par  h  la  hauteur  de  l'eau  du 
^^rMse  CD  au-dessus  des  orifices,  par  H  et  par  H'  les  hauteurs  des 
^^^îlonnes  d'eau  qui  font  respectivement  équilibre  à  la  pression 
.^  ftmosphérique  et  à  la  force  élastique  de  Tair  dans  Tintérieur  du 
A,  on  a  pour  la  vitesse  d'écoulement  v  par  les  orifices  : 


V=  \/2g(h  +  H'  —H) 

examine  H'  diminue  de  plus  en  plus,  il  en  est  de  même  de  t;  :  aussi 
iroit-on  le  débit  des  orifices  devenir  de  plus  en  plus  faible.  Enfin 
I*  écoulement  s'arrête  quand  on  a  : 

fc-l-H'  —  H=0        ou        H'  =  H-A 

-A  ce  moment  Teau  du  bassin  B  pressée  par  l'atmosphère,  s'est 
Slovée  dans  le  tube  à  une  hauteur  H  —  H'  =  A. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  le  bassin  B  se  vidant  lentement 
par  l'ouverture  centrale,  l'orifice  I  est  rendu  libre  de  nouveau, 
Tair  du  vase  A  reprend  une  force  élasti{|ue  égale  à  la  pression 
itniosphérique,  et  l'écoulement  par  les  orifices  recommence,  pour 
s'inlerrompre  de  nouveau  au  bout  de  quehjue  temps  :  la  même 
«érie  de  phénomènes  se  reproduisant  jusqu'à  ce  que  le  vase  A 
se  soit  complètement  vidé. 

1.  FOÏTAIHE  DE  HÉRON  (>)  (fig.  149  et  150)  —  On  peut  donner  à 

«tappareil  des  formes  très  diverses.  Il  se  compose  d'un  réservoir 

^cwilenanl  de  Teau  et  communiquant  par  un  tubeB  avec  la  partie 

wKneure  d'un  vase  clos  N  renfermant  de  l'eau  et  de  Tair  ;  un 

■trelube  CD  met  l'atmosphère  de  ce  vase  N  en  communication 

•w  celle  d'un  troisième  vase  P  contenant  une  certaine  quantité 

ï«u.Ce  vase  P  peut  être  placé  soit  plus  haut  soit  plus  bas  que  le 

'•cN.  Du  fond  de  ce  vase  part  un  tube  EF  (jue  nous  suppose- 

Wtt d'abord  d'une  hauteur  supérieure  à  AB  (1,  fig.  149). 


(i)  Héron  rAncien,  mécaniciea  et  physicien  d'Alexandrie,  vivait  vers  l'an 
>*inttt4..c. 
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Admettons  que  l'équilibre  existe  dans  ces  conditions;  désigtioos 
par  h  la  distance  verticale  qui  sépare  les  surfaces  libres  des  liqui- 
des en  A  et  en  N,  et  par  H  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  ùûl 


FiG.  149. 


é(|uilibro  a  la  pression  atmosphérique.  Aloi^s  les  forces  élastique 
des  atmosphères  des  vases  N  et  P,  qui  sont  les  mêmes  puis<p'ï 
y  a  communication  par  le  tube  CD,  sont  équilibrées  par  uae 
colonne  d'eau  d'une  hauteur  égale  à  H  -|-A.  Pour  que  réquilibJ* 
existe,  il  faut  donc  que  l'eau  se  soit  élevée  dans  le  tubeEFio^ 
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3ur,  au-dessus  du  niveau  liquide  on  P,  précisément  égale 
ce  qui  est  possible  si  ce  tube  est  assez  long, 
lis,  si  le  tuyau  EF  ne  s'élève  pas  à 
hauteur  h  au-dessus  du  fond  du 
P,  1  équilibre  est  impossible  ;  Teau 
»ule  alors  par  Torifice  F  jusqu'à  ce 
e  bassin  P  soit  vide  (2,  fig.  149). 
ît  appareil  peut  donc  ser\'ir  à  éle- 
un  liquide  d'une  façon  économi- 
;  on  l'emploierait  avec  avantage 
faire  monter  Teau  d'une  source, 
t'échappe  à  mi-hautem'  d'un  coteau, 
l'au  sommet  de  celui-ci.  A  mesure 
le  vase  P  se  vide,  le  vase  N  se 
)iit;  quand  P  est  vide  et  N  plein, 
areil  cesse  de  fonctionner.  Il  faut 
,  à  l'aide  do  robinets,  interrompre 
mmunication  en  B,  vider  le  vase  N 
ir  un  tuyau  (non  représenté  sur  la 

0  ainsi  que  les  robinets  néces- 
s  pour  ces  opérations)  remplir  a 
eau  le  vase  P.  On  peut  ainsi  faire 
er  un  certain  poids  d'eau  de  P  en 
condition  de  faire  descendre  d'une 
tité  au  moins  égale  un  même  poids 

1  do  A  en  N. 
machine  représentée  figure  151, 

•»ert  à  l'épuisement  de  l'eau  des 
s  de  Schemnitz,  est  fondée  sur  le 
e  principe  ;  le  vase  P  est  dans  la 

au-dessous  du  vase  N,  et  est 
>li  dès  qu'il  est  vide,  par  l'eau  à 
ire,  qui  se  déverso  ensuite  au 
u  du  sol  par  le  tube  F. 

lieu  d'un  long  tuyau  de  déversement  EF,  supposons 
r.  149)  que  le  tuyau  soit  court,  fermé,  et  ijuil  présente  un  ori- 
)  percé  dans  une  mince  [)aroi  horizontale.  L'eau  s'échappera 
forme  d'un  jet  vertical. 


Fie.  1.10. 
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D'après  ce  que  nous  avons  établi  (g2),cejete'ë)èveraitjnii|a 
niveau  UU,  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  la  surface  libre  dn 
quide  dans  le  vase  P,  si  la  résistance  de  l'air  et  l'efTet  des  pw 
lettes  qui  retombent  ne  diminuaient  la  vitesse  de  l'eau  qui  s'éM 

La  fi^re  150  représente  le  modèle  de  la  fontaine  deHd 
qui  se  trouve  habituel  le  me  ni  dans  les  cabinets  de  physique. 


7.  SlPBOM.  —  Un  siphon  csl  un  lube  recourbé  ser\-antàti« 
vascr  un  liquide  par-dessus  le  bord  d'un  ^8se.  Pour  celtl'* 
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te  brtniAes  plonge  dans 
te  le  liquide  de  même 
lAre  ptecé  dans  un 
Hcmd  vase  B  (flg.  153), 
«  biea  elle  débouche 
àDiriir(flg.  152). 
Quand  le  siphon  est 
mmè,  c'est-à-dire 
knqu'il  est  plein  de  li- 


liquide  d'un  vase  A,  el  l'autre 


ropérienca  est  disposée 

eoiiDe  dans  la  figure  153,  que  le  liquide  s'écoule  à  travers  le 

tqiboD  da  vase  A  où  son  niveau  est  le  plus  élevé  vers  le  vase  B 


OT  la  ^tma  est  le  plus  bas.  L'écoulement  s'arrête  si 
li^diDi  les  deux  vases  arrivent  sur  le  même  plan  horizontal. 
^  le  CM  de  la  âgore  1591' écoulement  du  hquide  sepi-oduit  par 
rarifice  0,  tant  que  cet  orifice  est  au-dessous  du  niveau  MM'  et 
^renrémité  O*  plonge  dans  le  liquide.  Si  l'orifice  0  est  plus 
™^  fpK  O,  comme  dans  le  cas  de  la  ligure,  l'écoulement  s'ar- 
)Ae  ifuBà  le  niveau  MM'  s'est  abaissé  jusqu'au  plan  horizontal 
fBiat  par  0  ;  si  au  contraire  0  est  plus  bas  que  0',  l'écoule- 
■M  H  cesse  que  quand  MM'  s'est  abaissé  jusqu'en  0'. 
(^  phéDomènes  sont  indépendants  de  la  hauteur  du  siphon, 
■ndition  pourtant  que  la  distance  verticale  de  son  point  le  plus 
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t'icvé  nu-dossus  du  niveau  le  plus  haut  MM'  (fig.  152  ou  fig.  158) 
n'excède  pas  la  hauteur  H  de  la  colonne  du  liquide  à  transva- 
ser, qui  ferait  équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz  (habituelle- 
ment l'almosphère)  qui  presse  la  surface  libre  de  ce  liquide. 

Si  la  hauteur  du  siphon  dépasse  H,  celui-ci  ne  peut  pas  rester 
amorcé  ;  quand  après  Tavoir  rempli  on  le  retourne,  pour  plonger 
SCS  extrémités  dans  chacun  des  vases,  on  voit  la  colonne  liquide 
(dg.  154)  se  séparer  au  sommet  du  siphon,  et  rester  soulevée  dan» 
Tune  et  l'autre  branche  à  une  hauteur  H  au-dessus 
(le  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  vase  corres- 
pondant :  il  se  fonne  un  double  baromètre,  et  le  >Tde 
existe  au  sommet  du  siphon.  Dans  ces  conditions,  û 
y  a  équilibre,  et  le  liquide  ne  passe  pas  d*un  vase 
dans  l'autre.  L'expérience  est  aisée  à  réaliser  avec 
le  mercure,  puisque  H  n'excédant  pas  78  centimètres, 
il  suflit  de  prendre  un  siphon  de  80  à  100  ceutimètrei 
tlo  longueur. 

Cette  dernière  expérience  montre  bien  que,  dans 
le  transport  du  liquide  par  un  siphon,  la  pressioD 
atmosphérique  joue  un  rôle. 

Quand  le  liquide  est  en  mouvement  à  rintérieor>i«. 
du  siphon,  on  n'est  plus  dans  les  conditions  dëqni 
libre  où  les  théorèmes  d'hydrostatique  ))euvent  è 
appliqués  et,  en  en  faisant  usage,  on  risquerait  d  ^^ce 
ixnnmettre  de  graves  erreurs. 

Pourtant,  les  lois  de  l'hydrostatique  permettent  i  «? 
voir  a  priori  que  dans  les  conditions  où  l'expërienci^^ 
montra*  qu'il  y  a  mouvement  du  liquide,  l'équilil''^^ 
i'st  olYeotivement  impossible. 

Admettons,  ^KNir  un  instant^  que  l'équilibre  esà^^ 
dans  les  conditions  de  la  figure  158.  Considërons  uae 
poliî*'  surface  .rairt»  *  prise  à  Tintérieur  du  siphon  en  un  poi^ 
quelconque  C.  situé  à  une  hauteur  x  au-dessus  du  niveau  di 
hv[uide  dan>  le  \ase  A,  et  à  une  hauteur  \a  -p  x)  au-dessus  du 
ui\  eau  dv.  \u\xii  !e  dans  le  vaso  B,  en  désignant  par  a  la  distaan 
xeriuaL*   entn»  les  nÎNoaux  des  deux  vases. 

Ap{vlvnis  p  \a  pn^ssiea  (^«r  unité  de  surface  au  niveau  MM*, 
dau>  le  tliude  qa  eatourv  le  siphou  et  les  vases  A  et  B  (air  air 


Fie.  IM. 
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mosphérique  dans  les  circonstances  ordinaires).  Si  nous  consi-  ' 
dérons  les  pressions  transmises  par  le  liquide  du  vase  A  et  par 
U  (portion  du  siphon  qui  y  plonge,  la  surface  d*aire  s  doit  suppor- 
ter une  pression  égale  àps  —  &rD,  en  désignant  par  D  le  poids 
spécifique  absolu  du  liquide.  Mais  si  nous  considérons  les  pressions 
comme  transmises  par  le  liquide  du  vase  B,  la  pression  sur  la 
même  surface  C  doit  être  égale  k  ps  -{-  sad  —  s{a  -^  x)D,  d 
étant  le  poids  spécifique  absolu  du  fluide  qui  entoure  les  vases. 
La  différence  entre  la  première   et  la  deuxième  pression  que 
nous  venons  d'obtenir  est  égale  à 

sa(D  — d) 


Or  cette  différence  doit  être  nulle,  car  sur  une  même  sm'face 
il  ne  peut  y  avoir  qu'une  même  pression.  Si  donc  D — d  n*est 
IMS  nul  il  faut  que  a  soit  nul  pour  que  l'équilibre  soit  possible  : 
diDs  les  deux  vases  le  liquide  doit  être  au  même  niveau  (*). 

Si  a  est  diflërent  de  zéro,  la  supposition  que  nous  avons  faite 
^  admettant  Tétat  d'équilibre  du  fluide,  nous  conduisant  à  une 
■possibilité,  est  inexacte,  et,  par  conséquent,  le  liquide  est  en 
mouvement. 

Dans  ce  cas  on  ne  peut  guère  douter  a  priori  que  le  passage 
<)q  fluide  le  plus  dense,  se  fasse  du  vase  où  le  niveau  est  le  plus 


(i)  Sor  les  deux  faces  d'une  tranche  de  liquide  infiniment  mince,  il  ne 
'Mt  y  sToir,  dans  Tétat  de  mouvement  comme  dans  l'état  d'équilibre, 
fi^iAe  différence  de  pression  infiniment  petite.  En  effet,  désignons  par  ^  cette 
^MiÉnBce  de  pression,  par  J  l'accélération  que  produirait  cette  force  sur  la 

f 
iMe  infiniment  petite  m  de  liquide  contenu  dans  la  tranche,  on  a  j  =  —; 

^  ^Mc  ^  n'était  pas  infiniment  petit,  j   serait   infini  et  comme   les  autres* 
^■M  (poids,  ft*ottement  ...)  qui  peuvent  agir  sur  cette  tranche  infiniment 
*iMe  sont  infiniment  petites,  la   vitesse   de   celle-ci   deviendrait  infinie,  ce 
fi  ttt  impossible. 

QttDd  le  siphon  présente  une  branche  horizontale,  les  lois  de  M.  Poiseuille 
i^^iMiaeDt  à  cette  partie  du  tube,  et,  en  suivant  la  marche  du  liquide,  les 
P^u  par  unité  de  surface  vont  en  diminuant,  la  différence  des  pressions 
''^l^ées  par  deux  tranches  étant  proportionnelle  à  leur  distance. 
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élevé  vers  celui  où  il  est  le  plus  bas  ;  au  surplus,  c' 
montre  immédiatemeat  la  considération  des  travaux 
agissant  sur  le  liquide. 

En  effet,  BOil  v  la  variation  de  volume  du  liquide  d 
A  où  le  niveau  est  le  plus  élevé,  pendant  un  temps  tr 
considérons  celte  quantité  comme  positive  si  ce  volum 
et  comme  négative  dans  le  cas  contraire.  La  quantit 
sente  en  même  temps  la  variation  de  volume,  inverse 
cédente,  que  subit  le  liquide  du  vase  B  pendant 
temps  t. 

On  sait  que  pondant  ce  temps  9,  le  travail  de  la  pet 

les  parlicules  du  liquide  en  mouvement  est  égal  au 

poids  cD  du  v( 


U  somino  iW  Inv 


fiMves  agissant  sur  le  systia 


rDa  —  rta  —  W 


l.t>  lUnitlf  tie  oe  tra\ai;1  e:^  égal  à  U  varialioa  da  1 
ConsiilMvs  ce  qui  ^  ^«sso  au  nMfWfil  où  le  liquida 


I 


HYDRODYNAMIQUE 


363 


louvoir:  les  fluides,  priniiliveraent  immobiles,  prennent  une 
16  vitesse,  et  augmentent  de  force  vive  ;  si  V  représente 
augmentation  pendant  le  temi)s  0,  on  a  : 

V  =  2  (vDa  —  vila  —  W) 


ta(D-d)  =  W+^ 


«cond  membre  de  cette  égalité  étant  positif,  il  en  est  de 

du  premier,  et  si  D  est  plus 

que  d,  comme  a  est  positif,  il 

le  V  soit  aussi  positif:  le  fluide 

;  dense  doit  donc  commencer  à 

1er  du  vase  où  le  niveau  est  le 

levé  vers  celui  où  il  est  le  plus 

l  ce  mouvement  doit  continuer 

3  même  sens  tant  (jue  a  n'est 

I.  En  effet  le  liquide  ne  saurai! 

rader,   sans  avoir  un  instant 

;  or,  à  partir  de  ce  moment, 

ement  devrait  reprendre  dans 

me  sens  qu'auparavant,  d'a- 

déinonstration  précédente. 

\  la  disposition  représentée  par 

re  155  où,  contrairement  à  cc^ 

lieu  habituellement,  le  fluide 

dense  LL'L"  entoure  complô- 

les  deux  vases,  et  où  les 
es  du  siphon  sont  plongées 
e  fluide  (liquide  ou  gaz)  le 
iense  F  et  F',  il  en  est  encore 
ne  :  le  li(piide  le  plus  dense  Kic.  is». 

du   vase   supérieiu'   au   vase 

ir,  et  le  fluide  le  moins  dense  passe,  par  rhilermédiaire  du 
,  du  vase  inférir'ur  au  vase  supériiîur. 
•  amorcer  un  siphon  on  peut  employer  plusieurs  procédés: 

28 
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par  t^xeiiiplc,  après  Tavoir  rempli  «lu  li((ui(le  à  transvaser  el  a\«»ir 
bouché  Tuu  des  orifices  avec   le  doi^t,  on  retourne  le  siphitii,  «  »i* 
pioiig'e  i*une  des  tiranches  dans  leli(|uideet  l*onretire  ledoi^t.(.>i& 
j»eut  aussi,  aprè>  avoir  placé  Tune  des  bnuiches  du  siphon  plei.«] 
d'air  dans  le  liquide,  aspirer  avec  la  lK)uche  par  rexlréiuité  «JL%; 
Tautre  brandie.  Ce  procédé  ne  peut  évidemineut  pas  convenir  ila  m  ». 
le  cas  d'un  liijuide  vénéneux  ou  corrosif.  Pour  ces  liquides,  on   ï?-;^ 
sert  d'un  siphon  ASB  i  fi^.  loô»  (jui  présente  un  tube  latéral  CDE  :  ^r>| 
pionne  rextréinité  de   la    petite  branche  A  dans  le  liquide,    «^t 
après  avoir  lK)uché  B  avec  le  doigt,  on  aspire  par  E,  jus(|uâ      <-» 
nue  les  deux  branches  AS  et  SB  soient  pleines;  grâce  àrain|H»iifr' 
U  on  peut  racileinent  éviter  Tentrée  du  liquide  dans  la  boiiclif. 
(Juand  on  ôle  le  doijjrt,  le  siphon  étant  amorcé,  le  liquide  s*écoi/yt% 
à  condition   que   le  jioinl  C  où    vient  aboutir  le  tube  d'a>[»ir;i- 
tion  soit  au-ilessous  du  niveau  du  liquide   dans  le  vase;  car^ 
me>ure  (|ue  le  liquide  s  tVoule  |>ar  B,  le  tube  EDC  se  vide,  «t. 
i(uand  ce  tube  est  plein  d'air,  la  pression  atmosphérique  s'cxcriT 
en  C. 


8.  VASE  DE  TANTALE.  —  G^-  petit  ap|iareil  offre  rhilérèt  de  ikki^ 

doimer  Texplicatiou  des>ixir- 
ce-s  intermittentes  naturello^. 

Atlaptoiis  à  un  vase  A  lî;:. 
157»  tubulé  à  Sti  |»arlie  iiif»'*- 
rieiire  T  un  tube  recourbé  fu 
^iphun  TSK,  ilont  rexln^iuil»* 

•  niverte  K  M»il  sitiK-e  HU-dt*>- 
^•»iis  tlii  fond  thi  vas4*,  cl  doot 
la  partie  r^u|K*rioure  S  soit  a 
un  niveau  Sll  infi*n<*ur  à  iv* 
lui  des  liords.  Sup|Kisofis  que 
l'eau  tomlie  ^out«*   à   pMjlle 

•  »t|  en  mince  liU*t  )iar  iinorifiiv 
•>.  Ir  \a>.-  -e  reii.j  i:î  h  ni.  nient  et  le  hipiiile  monte  à  la  mènr 
îLMîU.iir  .l.Jii-  la  l.r:m  h.'  TS  du  -iphon  :  .lès  que  IVaii  daii>  If 
\a--  .l.-jm-.--  fini»  s.»u  peu  1.-  nivtau  Sll,  le  liquide  de^4•etl•i 
:v.r  !.*  br.iv'.r  SK.  .|tii  -..•  ninplil  ain-i.  Le  >i|>hon  TKS  t'*laBl 
auK.rv.-.  i.  au     lu  v.^-  >V.  ouïe.    .1.  m  le   ib-bil    tie    ion  lice  <» 
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iblB  vift-à-vis  (ie  relui  ilii  Mphun,  le  vnsc  se  vide  prcsqii'en- 
leiil.  Quand,  par  siiile  do  rabaissement  du  lii|uide  dans 
se,  l'air  arrive  en  T,  le  siphon  Be  desamorce  el  l'écou- 
il  s'arriHe  en  K,  pour  reprcndi-e  quelque  temps  après  qnaiid 
e  se  trouve  de  nouveau  n^mpli  jusqu'en  SH  ('), 


(i^iire  ir>S  sulïll  à  taire  inmjirendre  comment  une  cavité 
llf  peut  faire  l'onice  <lii  va^  A,  comment  des  infiltrations 
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1.  DÉFINITION  DE  LA  GHALEDR.  —  Un  même  corps  peut  nous  pa- 
raître au  toucher  froid  ou  chaud,  suivant  les  circonstances  où  il 
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culier la  composition  chimique  d'un  corps  chaud,  peuv^t  rester 
les  mêmes  que  celles  de  ce  corps  quand  il  est  froid,  on  admet 
que  l'état  chaud  ne  diffère  de  l'état  froid  que  par  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  :  plus  un  corps  est  chaud,  plus  il  renferme 
de  chaleur]  plus  il  est  froid,  moins  il  en  contient. 

Ce  n  est  là  qu'une  simple  définition  du  mot  chaleur  et,  bien 
entendu,  elle  ne  nous  fait  en  rien  connaitre  la  nature  intime  du 
phénomène. 

Nous  allons  étudier  les  phénomènes  calorifiques,  et  cette  étude 
pourra  nous  conduire  à  la  connaissance  de  la  nature  de  la  chaleur 
que  nous  ne  saurions  établir  a  priori. 

2.  SOURCES  lïE  CHALEUR.  —  Beaucoup  de  réactions  chimiques,  et 
en  particulier  les  combustions,  jouissent  de  la  propriété  d'échauf- 
fer les  oorps  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage  de  Tendroit  où 

i4 
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olles  se  produisent.  Ces  phénomènes  chimiques  dégagent  de      1.  ^ 
chalcin*. 

Lo  siùge  d'une  combustion  est  appelé,  d'après  cela,  une  soor— ^^* 
(le  clwlour,  ci  ce  nom  est  donné  d'une  façon  générale  à  tout  «.r-* 
(|ui  déjra^^e  de  la  chaleur.  Le  feu,  le  soleil  sont  des  sources  «  ^ 
chaleur.  Quand  on  frotte,  lime,  perfore  un  corps  dur,  il  sV^hauflfW-r— * 
K»s  surfaces  frollantes  sont  encore  des  sources  de  chaleur.  Nom^  m 
vormns  plus  loin  (jue  le  passage  d'un  corps  de  Tétat  gazeuse, 
létal  liquide  ou  le  pass^ige  dD  l'état  liquide  Tétat  solide*  dégï 
de  la  chaleur.  Entin,  un  corps  chaud  peut  se  considérer  lui-mé 
connue  une  source  de  chaleur,  car  les  corps  placés  dans 
voisinage  s'échauffent  pendant  que  lui-même  se  refroidit. 


3.  DILATATION  DES  CORPS  PAR  LA  CHALEUR.  —  Quand  un  ccw  x-ps 
s'échautïe,  il  cliangi^  de  volume  et,  dans  l'immense  majorité     «|«>s 
ca>,  >on  \ohnne  augmente  :  la  chaleur  dilate  les  corps.  Iwvet— ï^^»- 
menl,  quand  le  corps  se  refroidit,  il  se  contracte.  Ces  variât  ii>n> 
de  volume,  n'étant  pas  très  considérables,  peuvent  échappt^/-   i 

mit»    obser\ation  superlicielle,   wïi^i> 
/''^^Sl  rex|H»rience  permet  de  les  consUt^*'' 

'  *  aisément. 


y  I 


^  «. 


l''  Cas  des  corps  soudes.   ^  l'c 
jvtiie  sphère  de  cuivre  B  ifig.  15^ 
l»ent   laisser  tout  juste  à   travers  \}S0' 
anneau  de  même  métal  A  quand  elle 
est  froide  ;  si  Ton  vient  a  la  chauffer 
à   rai'le    d'une   lampe ,    on    constate 
qu  Cile  ne  jvut  plus  passer  à  travers 
r;i:;r.v\ra  :  sou   volume   a   donc   au^ 
:;.o:.:--.    Onand    elle    est     redeveme 

i  j:  tN-*  :>?:  :e.  elle  j^sse  do  nouveau.  Cette 

ex:  er>n.^*  est  duo  à  S'Oravesande^^^. 

..  -vi'.,  .;  ;a:::  *::.  .vn  s  >..V..;o  est  ohaufrô,  toutes  ses  di- 
,v:r;>  :■;>:;::"::  ;'i:i>  grandes;  par  exemple,  uw 


V'U 


V.' J>.-.i    >\;-;*T<J.ÎÏ.">«.    Ç-.v. 


phfsiCKn  cl  philotfopht  Ih 


•«.««M.^..    .V    1. 


>  .-^ :.••:**  - 1    ..^^  a:r.  ;i  î' 
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taire  sQgmorito  àe  longueur.  On  le  montre  «  l'aide  de  barres 
BéUlliqiieTi,  qui  peuvent,  quand  elles  sont  froides,  se  placer 
tailjusle  entre  deux  arrêts  fixés  sur  une  planchelle, 

lorsqu'elles  sont  chaudes,  ne  peuvent  plus  se  placer  entre  ces 
tÊimei  arrèls. 

kpïromêlre  à  cadran  (fig.  100)  permet  de  rendre  visible  à 


uudiloire  le  phénomèue  de  rnllongement  d'une  barre  iné- 

Wliipie  par  la  chaleur.  Une  tigo  EA  de  fer  ou  de  cuivre  est 

ïïéeÉ  une  borne  P  par  son  extrémitt'  B.  L'autre  extrémité  A 

lihremeut  à  travers  un  trou  praliipiti  dans  une  seconde 

Q.  Cette  extrémité  appuie  sur  le  petit  bras  AO  d'un  levier 

omlïAOCet  l'extrémilé  C  du  grand  brns  du  levier  OC,  qui  a  la 

«Bed'une  aiguille  indicatrice,  peut  s'élever  le  long  d'un  quart 

fecerdo  divise.  Si,  par  une  cause  quelconque,  la  barre  AB  \ient 

tt'iUoager,  l'exti-émité  B  étant  fixe,  A  s'avance  et  pousse  l'es- 

•fciitéiin  pelU  bras  du  levier  OA  d'ime  quantité  égale  à  l'allon- 

►fcot  ;  le  levier  tournant  autour  do  0,  l'exlrémité  G  de  l'aiguille 

>^e  sar  le  cadran  d'une  quantité  qui  est  à  l'allongement  de 

*1imtb  dans  le  rapport  des  deux  bras  du  levier  CO  et  AO.  C'est 

'^liiKryen  «l'amplifier  le  déplacement  dû  à  une  variation  de  lon- 

!ur  et  de  le  rendre  facilement  visible.  Or,  quand  on  vient  à 

mer  l'alcool  qui  imbibe  une  mèche  de  coton  placée  daps  une 

lie  h   nu-dessous  de  AB,   on  voit   l'extrémité  de  l'aiguille 

We%er,  indiquant  ainsi  que  la  barre  AB  s'allonge.  Quand,  après 

éteiot  la  lampe  L,  la  baiTe  est  redevenue  froide,  l'extrémité 
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de   Taiguille  a  repris  la  position  qu'elle  avait  avant  récbaui 
ment  :  la  barre  se  raccourcit  en  se  refroidissant. 

Lorsque  les  corps  solides  ne  sont  pas  cristallisés,  ou  quils: 
cristallisés  dans  le  système  cubique  ou  bien  lorsque  la  crisiiU: 
tion,  quel  que  soit  le  système,  est  confuse  de  façon  que  le  ce 
soit  constitué  par  un  très  grand  nombre  de  cristaux  dont  lésa 
soient  orientés  d*une  manière  quelconque  les  uns  par  rapport 
autres,  c'est-à-dire,  en  définitive,  dans  Timmense  majorité 
cas,  chaque  unité  de  lenteur  prise  dans  une  direction  quelc 
que  augmente  de  la  m^me  quantité  pour  le  même  échauffenu 
Par  conséquent,  le  corps  échauflé  ré^'ulièrement  reste  géomé 
quement  semblable  à  ce  qu'il  était  à  froid.  Il  en  résulte  que 
le  corps  est  creux,  le  rapport  qui  existe  entre  la  capacité  in 
rieure  et  le  volume  extérieur  du  corps,  conser\e  la  même  valc 
que  le  corps  soit  chaud  ou  froid ,  et ,  comme  par  réchaufTeio 
le  volume  extérieur  s*est  dilaté,  il  en  est  de  même  de  la  ca 
cité  intérieure.  Pour  la  même  raison,  le  diamètre  intérieur  c 
anneau  est  plus  grand  à  cliau«l  qu*à  froid.  Si,  à 
-  \-  rexpérience  do  Tanneau  de  S'Gravesande,  on  cha 
en  même  temps  Tanneau  et  la  sphère,  elle  coot 
a  pouvoir  j^^asser  à  travers  celui-là. 

±*  Cas  des  ucîLides.  —  Comme  un  liquide 
être  contenu  dans  un  vase,  pour  constater  aisé 
sa  dilatation  il  convient  de  sunnonter  celui-iM 
tube  de  verre  étroit  «lig.  161  i  dans  lequel  le  lii 
sVlèvt'  à  une  certaine  hauteur  A.  Si  r  est  Taccro 
ment  de  \olume  du  liquide  et  5  la  section  du  tut 
quantité  dont  augmente  la  hauteur  du  liquide 

t« 

ce  tube.  i>i)r  le  fait  de  la  dilatation,  est  -  en  su 

s 

sant  que  le  vase  ne  varie  (^as  de  capacité  ;  éLh 
doiw  d autant  (lus  grande,  pour  une  même  v 
de  r.  que  îa  >eo:io:i  du  tube  <  est  plus  petite. 

Eu  real.Ce.  quand  ou  vient  à  chauffer  le  vas 
de=:xc:T-.".s  ><:*  prixiuisent  :  —  l^la  capacité  d*J 
auguio:ito«  par  su: le  •.:-■  I.i  :àd:a::o:i  du  s^^dide  qui  le  constili: 
qui  teuvi  à  ûire  n?:;:rx?r  le  uqui.ie  dans  le  vase  et  à  dimicàu 


r)«.  141. 
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ur  dans  le  tube;  — 2»  le  liquide  se  dilate,  ce  qui  tendàpro- 
un  cfTet  inverse,  c'est-à-dire  à  faire  monter  le  liquide  dans 
e. 

constate,  en  effet,  qu*en  immergeant  le  vase  B  dans  Teau 
le,  le  niveau  du  liquide  commence  par  baisser  de  A  en  A'  ; 
1  s'élève  ensuite,  atteint  de  nouveau  le  point  A  (  qu'on  a  dû 
jier  par  un  trait  sur  le  tube)  le  dépasse  de  beaucoup  et  arrive 
'  -  L'abaissement  observé  d'abord  est  dû  à  ce  que  la  chaleur 
au  a  échauffé  les  parois  du  vase  avant  d'échauffer  le  liquide  : 
►acilé  deB  augmentant,  sans  que  le  liquide  ait  varié  de  vo- 
le niveau  baisse  ;  mais  le  liquide  s'échauffe  à  son  tour,  se 
et  le  niveau  remonte.  Le  fait  i|u'il  s'élève  bien  au-dessus 
ni  A  montre  que  la  dilatation  du  liquide  est  bien  plus  grande 
^Ub  du  solide  qui  constitue  le  vase. 

t   là  un  fait  général  :  les  liquides  se  dilatent  plus  que  les 
»• 


Fie.  las. 


^8  DES  OAz.  —  La  dilatation  des  gaz  est  bien  plus  considé- 

^_^ rable  en- 

JC  ^i  '      core  que 

^^&  celle  des 


liquides.  On  la  met  aisément  en  évidence 
avec  l'appareil  suivant  (ùq.  162).  Un  bal- 
lon B  plein  d'air  est  fermé  par  un  bou- 
chon dans  lequel  passe  un  tube  de  verre 
qui  se  recourbe  horizontalement  et  qui 
est  ouvert  à  son  extrémité  A.  On  a  intro- 
duit dans  celui-ci  une  petite  colonne  de 
liquide  I,  qui  forme  comme  un  bouchon 
mobile  emprisonnant  dans  le  ballon  et  le 
tube  une  certaine  masse  d'air.  En  appli* 
({uant  les  mains  sur  le  ballon  on  échauffe 
le  gaz  assez  pour  voir  l'index  I  s'avancer 
l'a  rcxlrémité  du  tube. 

itiR  cette  expérience  le  gaz  échauffé  a  conservé  la  même 

î  élastique  qu'à  froid,  cette  force  élastique  étant  celle  de 

losphère  dans  Incpielle   d('*bouche   Textréniité  A  du  tube. 

il  est  clair  qu'en  augmentant,   par  cette  extrémité  A,  la 
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force  élastique  de  l'air  qui  se  trouve  en  Rvant  de  l'index  I,  now 
pourrions  i*iiinener  celui-ci  à  sa  ]>remière  position  sans  refroidii 
le  gaz.  Dans  ce  cas  le  volume  du  gaz  n'aurait  pas  varié  pa 
récli&iiiTeincnt,  mais  sa  force  élastique  aurait  augmenté.  Ainsi 
quand  on  écliaulTij  un  gaz  et  qu'on  l'empêche  do  se  dilater,  a 
force  éliistique  augmente. 
On  peut  le  montrer  directement  par  l'expérience  suivante.  U( 
ballon  (llg.  j03)  contenant  de  l'air,  est  sur 
monté  d'un  tube  en  S  renfermant  un  liqnidi 
(jui  occupe  une  partie  de  l'ampoule  A  et* 
la  branche  verticale  BB'.  Si  l'on  vient  - 
échaulfor  le  ballon,  on  voit  \b  niveau  d 
liquide  s'élever  dans  la  branche  OB',  ce  qo 
indique  que  la  force  élastique  du  gaz  aofr 
meule. 


Co  que  nous  venons  de  dire  au  sujet  de 
gaz  est  vrai  aussi  pour  les  solides  et  le 
liquides  :  quand  ils  ont  été  dilatés  par  I 
chaleur  on  peut,  sans  les  refroidir,  les  m 
mener  au  volume  primitif  en  exerçant  un 
pre^fsion  à  leur  surface.  Mais,  comme  le 
solidi's  et  les  liquides  sont  tK-s  [>eu  oor 
pres^ibles,  il  faut  exercer  des  pressioc: 
éaunnes  }<our  obtenir  cet  effet.  Par  coa 
sèquenl.  si  l'on  vient  à  chauffer  un  de  ee 
cor^is.  il  exercera  uu  effort  considérable  m 
h»*  obstacles  t|ui  s'opjnisent  à  >a  dilatation. 

M.  Tommasi  a  rt><ili?<'  une  es|térteuce  qui  montre  quelle énoiK 
Itressii^n  HK  liquide  chauffi-  dans  un  vase  clos  peut  exercer  i" 
l^s  panais  di-  fï>lui-4-i,  l'a  lube  en  1er  forgé  T  Jîg.  Ifîli.  fec^ 
A  >«  |vtrtit>  iniVneure,  <•>!  rempli  dhutli^  d'olive  ;  sur  son  at&^ 
csipUvw  «ne  plaq-.io -ie  [■'.cuii>de6""d"épaisseur.  qui  yeslasoJ 
jeilx'  à  l'aile d't-.:i  iV'.i\erv':e  e:i  fer  E  fonuant  éorou  et  vissé  ^ 
lV\lrvmiie  U  d;i  f,ib»>  l'i.irjnc  et  Unuilée  en  vis.  Cue  ouvertes. 
>-} Uudnqi'.e  Af  tv  .\".:vor.-le  pr.I.^o^  en  quelque  sorte  de  i'iatj 
\>Me  do  la  plaque  U  i-.ii\-.*.e  ::i;i'neure  do  cjrliudrv.  On  cbiullia  i 
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le  fer  avec  une  rampe  verlicnle  ()e  becs  de  gaz  GG.  L'huile, 

itant  plus  que  le  fer,  exerce  une  telle  preseion,  que  la  por- 

Je  la  plaque  R  cor-    . 

dant  au   trou  du 

cle  E  se  détactie 

1    enlevée  à  l'em- 

>iêce. 

■semeot,  si   l'on 

fixer  les  extré- 
-"•ine  barre  de  fer 
*<ôe,  celle-ci,  en 
>iâi6$aQt,  rappro- 
'  «c  une  grande 
ss  corps  qui  ten- 

mettre  obstacle 
lAccourcisseinent. 
^L  à  prolil  celte 
t.i  pour  ramener 
l  e    verticale    les 

mi<rs  opjHisés 
lifico,  qunnd,  par 
~  une  construction 
leuse,  ils  s'ccnr- 

la  partie  supé- 


'Popriété  que  l'ex-  '■'s-  <•*■ 

c«  vient   (le  nous 

p,  nous  permet  (rapprécier,  beaucoup  mieux  que  par  le 

r,  si  un  corps  s'écImufTo  ou  st:  refroidit,  A  l'aide  des  dis- 

■ns  représentée:»  par  les  li(,'urcs  161  ou  16i,  on  peut  accuser 

i  petites  variiitîoiis  de  volume  et,  parla,  un  très  petit  échauf- 

t  ou  rel'ruiilisseiiicnt  du  corps, 

BHPÉRATDRE.  —  La  tcmpt-raliire  est  une  grandeur  qui 
iente  i't'lal  d'écliiinrfumoul  d'un  corps.  Quoique  tout  le 
13  en  ait  une  idée  plus  ou  moins  vague,  In  déllnitîon  pré- 
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cise  de  ce  terme  ne  laisse  pas  que  d*ètre  un  peu  délicate  i 
donner. 

Pour  un  même  corps,  nous  dirons  que  sa  température  s'élève 
ou  s*abaissey  suivant  qu'il  s'ëchauffe  oii  se  refroidit,  ce  dont  nous 
pouvons  juger  avec  précision  par  les  variations  de  volume,  et 
que  sa  tempëralure  est  statiounaire  si  son  volume  reste  le  même, 
pour  une  môme  pression  extérieure  bien  entendu. 

Qu'ontend-on  maintenant  par  deux  ou  plusieurs  corps  à  U 
morne  température  ou  à  des  températures  différentes  t 

Plaçons  dans  une  même  enceinte  plusieurs  corps  A,  B,  G...;  en. 
pt'néral  nous  verrons,  par  le  changement  de  volume  qu'ils 
éprouvent,  que  la  température  do  chacun  d'eux  varie,  les  uns 
s'échauffent,  les  auti*es  se  refroidissent.  Mais,  si  la  températuns 
de  l'enceinte  ne  varie  pas,  il  arrivera  toujours  un  moment  à  partir 
duquel  la  température  de  chacun  des  corps  A,  B,  G...  ne  variera 
plus.  Nous  dirons  que  dans  cet  étal  ces  corps  A,  B,  G...,  et  l'en- 
ceinte ont  la  même  température. 

Ainsi,  quand  plusieurs  corps  sont  dans  le  voisinage  les  uns  des 
antres,  leur  température  tend  a  s'égaliser  par  échange  de  cha- 
leur entiv  eux. 

11  résulte  de  là  que,  si  un  coips  A  cède  de  la  chaleur  à  un  corps 
n,  sfl  température  est  plus  élevée  que  celle  de  B,  puisque  la  tem- 
pérature de  A  s'abaisse,  que  celle  de  B  s'élève  par  cet  échange 
lie  chaleur,  et  que  ces  ileux  températures  tendent  à  devenir 
égales . 

IVaprès  la  définition  même  de  la  température,  la  loi  des  phéno- 
mènes de  dilatation  étudiés  vîans  le  paragraphe  précédent  peut 
s'énoncer  ainsi  : 

Le  volume  dun  corps,  soumis  à  une  même  presshn  extérief/fi 
df'pt^nd  de  sa  température.  Dans  f  immense  niiç'orité  des  cêSy 
quand  la  températui^  s'élève,  le  volume  augmente,  quand  elk 
s^abaisse  le  volume  diminue,  et  celui^i  reprend  toujours  k 
même  vnteurpour  une  même  température,  s* il  n'a  sabi  aaeaos 
altération. 

Kl  il  ri»sulto  de  là  que  : 

la  force  élastique  d'une  m-' me  masse  gazeuse,    qui eonserrt 
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k  aêmt  rolame,  augmente,  quand  la  lempi-ralure  s'éJéve,  dimi- 
DOî,  i/iam/  eïle  s'abaisse,  reprend  la  même  valeur,  quand  la 
Uapctitare  redevient  la  mûme. 

S  TEKFËUTIIRES  FIXSS.  —  Si  nous  laissons  dans  l'air  l'appa- 
nïil  représenté  par  la  figure  161,  nous  verrons  que  le  volume  du 
Iii|iiiil9 éprouve  constamment  des  varialions' lentes,  ro  *|ui  nous 
'mtliifie  que  l'air  atmosphëriciue  ne  conserve  pas  imiélînîment  la 
lempéralure.  Nous  vemons  do  même  que  l'eau  des  ri- 
îiéres,  des  sources,  de  la  mer,  etc.,  a  une  température  variable 
ne<^  1r  temps,  ainsi  que  la  plupart  des  corps  placés  h  la  sui'face 
du  sol.  II  serait  pourtant  utile  d'avoir  comme  points  de  repère  des 
Iwnp^ratures  invariables;  il  en  existe  heureusement.  Plaçons 
rapiareil  de  la  tlgure  161  dans  de  la  glace  fondante,  la  colonne 
liquiili!  Unira  par  prendre  une  position  fixe  dans  le  tube .  indi- 
i|ue  la  glace  fondante  conserve  indéllniment  la  même 
lempémliire,  et  cela  quand  même  la  pièce  dans  laquelle  elle  est 
jlicee s'échauffe  ou  se  refroidit.  Toutes  les  fois  que  nous  remet- 
''isi^  le  même  appareil  dans  de  la  glace  bien  pure  en  fusion,  la 
IB  liquide  s'arrêtera  au  même  point  dans  le  tube.  Ainsi  la 
(t*»  tondante  possède  toujours  la  môme  température. 

C«  [ail  n'est  pas  parlionlicr  à  la  glace;  nous  pourrions  consta- 
I»  do  même  que  tout  corps  qui  fond  conserve  une  température 
iivanéit!  pendant  toute  la  durée  de  la  fusion,  mais  cette  tem- 
l'ralure  change  avec  la  nature  du  corps.  On  a  ainsi  une  série  de 
tonpèratures  fixes. 
l-n  autre  phénomène  peut  encore  nous  fournir  des  températui'es 
^^^liiites,  Plaçons  l'appareil,  qui  vient  de  nous  servir  dans 
"if^rieuce  précédente,  au  milieu  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  ; 
*"i*iBrrons  <pje  la  colonne  liquide,  après  s'être  élevée,  s'arrête 
""'leiiibeâ  un  niveau  qui  ne  varie  plus,  si  toutefois  la  pression 
«Umosphèredans  laquelle  se  dégage  la  vapeur  d'eau  demeure 

'^''Bpeur  d'eau  bouillante  sous  une  même  pression  est  donc 
™«  lem[iérature  invariable.  Ce  fait  n'est  pas  particulier  à  l'eau: 
■  ''Wpéralure  de  la  vapeur  de  tout  liquide  en  ébulHtion  est 
•"^biilepourune  même  pression;  mais  cette  température — i'va- 
"^'^^1:13  nature  du  liquide, — 2"  augmente  avec  la  force  élastique 
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de  Tatmosphère  qui  Tentoure.  Cette  dernière  propriété  penœ 
d'obtenir  une  infinité  de  températures  fixes  se  suivant  par  degré 
continus. 

6.  THERMOMÉTRIE.  -  La  température  est  une  grandeur  mesn 
rable,  et  les  instruments  qui  servent  à  la  déterminer  s'appdlei 
thermomètres,  La  tbermométrie  pratique  repose  sur  les  deu 
principes  suivants  : 

1°  Le  volume  d  un  corps  sous  une  mt^me  pression  peut  défini 
sa  propre  température,  ou,  dans  le  cas  d*un  gaz,  la  force  élasti 
que  (le  celui-ci,  sous  un  même  volume,  peut  définir  sa  propï 
température. 

2**  Un  corps  prend,  au  bout  d'un  certain  t.emps,  la  tempéraUir 
du  milieu  qui  l'environne;  si  sa  propre  température  est  comuM 
on  a,  par  là  même,  la  température  de  ce  milieu. 

Par  conséquent  tout  corps  dont  le  volume  sert  à  définir  s 
propre  température  est  un  thermomètre  :  la  valeur  de  k  U^ 
pérature  est  Pindicalion  du  thermomètre. 

On  peut  encore  se  servir  comme  thermomètre  d'une  nuss 
gazeuse   conser\'ant  le  même  volume  et  dont  on  délermioc 
force   élastique,  celle-ci   pennettant  de  définir  la  tempéraUm 

7.  CHOIX  D  UNE  SUBSTANCE  THERMOMÉTRIQUE.  —  Le  choix  r! 
corps  qui  doit  servir  de  thermomètre  n'est  pas  tout  à  fait  indiS* 
rent.  Il  est  clair  d'abord  qu'il  faut  exclure  comme  agent  them* 
métrique  les  corps,  en  très  petit  nombre  (eau,  dissolutions  aqnc 
ses  et  quelques  cristaux),  qui,  pour  une  température  détermiiiA 
prennent  un  minimum  de  volume,  car  il  en  résulte  qu'un  orf* 
volume  peut  correspondre  à  deux  températures  différentes,  ceqi 
pourrait  donner  lieu  à  une  incertitude  dans  leur  usage  oom 
thermomètre. 

Il  faut  encore  que  la  substance  employée  ne  s'altère  pas  î 
l'échaulTement.  Or,  outre  les  décomi>ositions  chimiques  quep< 
opérer  une  élévation  de  température,  des  modifications  peiu 
nentes,  ou  du  moins  qui  ne  disparaissent  qu'avec  une  extré 
lenteur,  se  produisent  dans  la  structure  des  métaux,  du  vcm 
de  la  plupart  des  corps  solides,  quand  ils  ont  tUé  chauiTés. 

Mettons  une  barre  un  peu  lon^^e  d'un  de  ces  corps  dans  d 
glace  fondante,  mesurons  par  un  moyen  précis  sa  longueur,  ] 
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a|>rès  ravoir  chauffée,  replaçons-la  dans  la  glace  fondante  et 
recooimeoçoos  la  mesure  ;  quand  la  longueur  de  la  barre  ne  va- 
riera plus,  nous  la  trouverons  un  peu  différente  de  ce  qu'elle  était 
dans  le  premier  cas.  Il  faudra  parfois  des  années  pour  que  le 
duagemeot  de  structure,  d'où  résulte  la  variation  de  longueur  à 
Boeméme  température,  ait  disparu. 

Les  thermomètres  métalliques,  qui  peuvent  rendre  des  services 
dans  certains  cas,  présentent  Tinconvénient  grave  que  nous 
TCDonsde  signaler  ;  c'est  ce  qui  en  fait  exclure  l'usage  pour  les 
recherches  précises. 

Les  liquides  et  les  gaz  n'ont  jamais  ce  défaut,  aussi  sont-ils 
inea  préférables  comme  agents  thermométriques.  Mais  ces  flui- 
des doivent  être  renfermés  dans  des  enveloppes  solides,  géné- 
rïfement  en  verre,  comme  dans  les  appareils  représentés  figures 
IW  et  162.  Or  les  indications  de  ces  instruments  dépendent  non- 
seolement  du  volume  du  fluide,  mais  encore  de  la  capacité  du 
^^.  Quand  Tinstrument  revient  à  la  même  température,  le  fluide 
reprend  le  même  volume  (pour  une  même  pression,  bien  entendu), 
■iis  il  peut  n'en  être  pas  exactement  de  même  de  la  capacité  de 
Tmeloppe.  Dès  lors,  en  revenant  à  une  même  tem[)érature, 
fiastmment  donne  une  indication  un  peu  différente,  ce  qui  est 
lae  cause  d'erreur.  Mais  celle-ci  est  d'autant  plus  faible,  que  la 
datation  3  qu'éprouve  le  fluide  pour  une  variation  de  tempéra- 
toe  déterminée  est  plus  considérable,  car  la  diflërence  d'indica- 
lioanous  fait  croire  à  une  variation  de  température  d'autant  plus 
Mrfe  tpie  la  dilatation  S  est  plus  forte.  Aussi  cette  cause  d*er- 
Wir,  déjà  très  petite,  mais  pas  tout  à  fait  négligeable,  lorsqu'on 
Œiploie  un  liquide,  tel  que  le  mercure,  pour  construire  le 
fcrmomèlre,  devient-elle  tout  à  fait  insignifiante  quand  on  fait 
tta^  d'un  gaz  comme  agent  therniométrique. 


l  MESURE  CONVEHTIOHNELLE  DES  TEMPÉRATURES.  —  ÉCHELLES 
niUIOlIÉTRIQUES.  —  Prenons  le  thermomètre  à  liquide  repré- 
Mtfé  par  la  figure  161  ;  divisons  la  tige  par  des  traits  assez  rap- 
|iocfa^,  équidistants  ou  non,  et  inscrivons  0,  1,  2,  3,4. . .  devant 
rlitcun  de  ces  traits  en  commençant  par  le  bas.  Suivant  la  tempé- 
ttore  de  l'instrument,  la  colonne  liquide  s'arrêtera  devant  l'une 
o  l'autre  de  ces  divisions.  Nous  pouvons  convenir  de  prendre 
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commo  mesure  de  la  température  le  nombre  inscrit  devant  te 
trait  où  la  colonne  liquide  s'arrête  :  nous  aurons  ainsi  un  ihermo- 
mètre  à  échelle  arbitraire.  Mais  il  est  clair  que  si  aucune  loi  ne 
préside  à  leur  graduation,  les  divers  thermomètres  ne  seront  pas 
comparables  entre  eux,  chacun  donnant  un  nombre  difîérent  ponr 
la  même  température.  C'est  là  un  inconvénient  qu'il  faut  faire 
disparaître  en  convenant  d'une  échelle  uniforme. 

En  France,  et  dans  la  plupart  des  pays  étrangers,  oo  a  adopté 
maintenant  l'échelle  centigrade. 

On  prend  la  température  fixe  de  la  glace  fondante  pour  tem- 
pérature 0,  et  la  température  fixe  de  la  vapeur  d'eau  pure  el 
bouillante  sous  la  pression  de  76  cent,  de  mercure  pour  la  tem- 
pérature 100. 

Soit  V^  lo  volume  du  corps  thermométrique  à  la  température  0, 

ot  soit  V      son  volume  à  la  température  100  ainsi  définie.  Divisons 

Taugmentation  de  volume  ^V     —  V^)  en  100   parties  égales 

V  —  V^ 

*^     — .  Chaque  fois  que  le  volume  du  corps   s*accroitra  de 

V  —V 

-  '*^     — ?,  nous  dirons  que  la  température  augmente  cTua  degré 

eeiiiigrade.  D'apK^  cela,  si  V^  est  le  volume  du  corps  à  une  cer- 
taine tem|H^ratury?  (,  comme  son  accroissement  de  volume  à  ptr- 

\\  —  \\ 
tir  do  0  est    V.  —  V^   ot  qu'il  contient    .-^: ^^ —  foislau^ 

100       J 
mentatiou  do  volume  corrospondant  au  degré,  on  aura,  d'après 
U  liotinitK^n  uiômo  do  la  mesure  de  la  température  sur  Técheile 

*  •  -  '•       .     _  *    =  100.     '  _  ! 

*  •  MU  • 


•'    97 1^:.,!    .N^JÏ.vVx.  UwsrirjŒ :w-:;»f    le  rapport  ■  ^T    .-  ^ •  "  ^** 
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f  peut  Mre  ainsi  un  nombre  entier  ou  fractionnaire,  positif  ou 
négatif;  si  V  est  plus  grand  que  V^  la  température  est  supérieure 

•  O*,  elle  est  positive  ;  si  V^  est  plus  petit  que  V    la  températm*e 

est  inférieure  à  O"",  elle  est  négative. 

Quand  Tagent  thermométrique  est  un  liquide,  on  peut,  au 
lieu  des  variations  réelles  de  volumes(V^  —  V^)  et  (V     —  V^, 

prendre  les  variations  apparentes,  obtenues  par  la  lecture  du 
nombre  de  divisions  d'égale  capacité  dont  s'avance  la  colonne 
liquide  et  qui  seraient  identiques  aux  augmentations  réelles  de 
volume,  si  le  vase  n'éprouvait  aucun  changement  de  capacité  par 
suite  de  la  variation  de  température. 

Dans  le  cas  où  l'agent  thermométrique  est  une  masse  gazeuse, 
OT  peut,  si  Ton  conserve  à  celle-ci  le  même  volume,  mesurer  la 
température  par  ses  variations  de  force  élastique.  En  effet,  dé- 
signons par  V   et  P  le  volume  et  la  force  élastique  du  gaz  à  0°, 

ptr  V^  son  volume  à  r,  si  sa  force  élastique  reste  P  ,  et 
iw  P^  sa  force  élastique  à  f%  si  son  volume  au  contraire  ne  va- 
rie pas  et  reste  V  ;  admettons  que  le  gaz  obéisse  à  la  loi  de 
Hflriotte  à  toute  température  on  a  : 


(«)  Vo  =  V. 


d'où: 


(8) 


V   —  V  P   —  P 

t  0  _^ 0 

V,       ""        P, 

0  0 


cliir  que  cette  grandeur  ne  dépend  que  de  la  nature  de  la  substance  et  est 
^peDdanie  de  sa  quantité,  puisque  c'est  la  100>n*  partie  de  l'accroissement 
^  volame  qu'éprouve,  en  passant  de  0*  à  100*,  la  masse  du  corps  qui  occu- 
pe l'unité  de  volume  à  0*.  En  désignant  cette  quantité  par  k,  la  formule  (1) 
m  8'écrire  : 

,    Y    Y 

I  =  -        y^  d'Où  :        y,  =  Vo  (1  +  W) 
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En  particulier,  si  la  température  t  devient  égale  à  iOO»,  on  a  :       ■  ' 

V      \'        P      P  m  r  - 

^^  V,         =        P, 

0  0 

d*oii,  en  divisant  membre  à  membre  (3)  et  (4),  il  vient  : 

V   —  V  P    —  P 

^  t  0  /  0 


Y      —V        P      —  P 

100  0  100  0 


or  on  a  par  définition  : 

(5)  t  =  iOO—^ 


0 


V      —  V 

iOO  0 


d*oii  : 


P    —  P 

(6)  t  =  100  /    _  ^ 

100  0 


La  température  t  correspond  à  autant  de  degi'és  centigrades 
que  la  variation  de  force  élastique  (P   —  P  )  à  partir  île  la  tem- 

^100  ~   ^ 

pérature  0^  contient  de  fois  la  iOO"*  partie jjrrr — ?  de    Tao- 

croissement  de  force  élastique  éprouvée  en  passant  de  tempéra- 
ture 0^  à  la  température  de  100**. 

La  définition  directe  du  degré  centigrade  d*après  la  déBnitioo 
indirecte  donnée  plus  haut,  est  donc  la  suivante  : 

Le  degré  centigrade  est  F  accroissement  de  température  qui 
correspond  à  une  augmentation  de  volume  de  T  agent  tbermaaé' 
trique  égale  à  la  100"^*  partie  de  F  augmentation  de  volume  qu*il 
éprouve  en  passant  de  la  température  de  la  glace  fondante  i 
celle  de  la  vapeur  d'eau  pure  et  bouillante  sous  la  pressioa 
qu'exercent  à  Paris  76  centimètres  de  mercure  i  la  températare 
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<fe  7a  glace  fondante.  (Les  augmentations  de  volume  étant  réelles 
00  apparentes  dans  le  cas  des  liquides)  (*). 

Il  se  présente  maintenant  une  question  importante  :  est-on 

bien  sûr  que  le  degré  centigrade ,  ainsi  défini ,  soit  une  quantité 

(%>ristante  quelle  que  soit  la  substance  thermométrique  employée  ? 

^#*a-t-il  le  même  si  aux  dilatations  vraies  on  substitue  les  dila- 

A7/Â^ons  apparentes  dans  le  cas  des  liquides  ? 

M  M  est  bien  clair  que  tous  les  thermomètres  à  échelles  centigra- 

de^^    donneront  la  même  indication  dans  la  glace   fondante   ou 


0 


o 
o 


<^' 


Pendant  longtemps,  en  France,  on  s'est  servi  de  la  graduation  Réaumur. 
mo  dans  réchelle  centigrade,  le  zéro  de  cette  graduation  correspond  à  la 
K=*^i*ature  de  la  glace  fondante  :  mais,  à  la  température  de  la  vapeur  d'eau 
■5.  liante  correspond  la  division  80.  Il  résulte 

^»  que  80  degrés  Réaumur  valent  100  degrés  R  C  F 

^  Sgradcsetque,  par  conséquent,  1  degré  Réau- 

t*    vaut  -—  =1  ^—  i\Q  degré  centigrade.  Si  C 

l^-C  désignent   les   nombres   de   degrés   sur 


y  «^Vielle  centigrade   et  sur  Téchelle  Réaumur 
d^  correspondent  à  la  même  température,  on 


C  =  _R 


formule  qui  permet   de   convertir   en  degrés 

<7eDtigrades   les    indications    du    thermomètre 

Héaumur  et  inversement. 

Kn  Angleterre  on  se  sert  encore  d'une  échelle 
thcrmom»'lriquc  due  à  Fahrenheit.  La  tempé- 
rature do  la  glace  fondante  correspond  au 
3:2m«?  d^gré,  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouillante 
au  iàli"»»^-  Il  résulte  de  là  que  212  —  82  ou 
180  dfgns  Fahrenheit  valent  lOO  degrés  centi- 

ffradcH;    par  conséquent,   1  degré  Fahrenheit 

^  KIO        5     , 

▼aut  l«-s  j^i  =  77  <*  ""  degré  centigrade.   Si  la 

UiiDpérature  en  degrés  Fahrenheit  est  F,  elle 

est    de    'F  —  32)  degrés  Fahrenheit  plus  élevée 

que    celle  de  la  glace  fondante,  et  en  degrés 

5 
centigrades  (F  —  32)  — -.  Ainsi,  en  représentant  par  C  le  nombre  de  degrés 


FlG.  165. 
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dans  la  vapeur  d*eau  bouillante,  puisque  le  mode  même  de  gra- 
duation les  astreint  à  marquer  O""  dans  le  premier  cas,  100*  dans 
le  second.  Mais  est-on  assuré  qu*à  la  température  où  un  thermo- 
mètre à  mercure  marque  45^,  un  thermomètre  à  air  donnera  le 
même  nombre  ?  C'est  à  Texpérience  à  répondre  à  ces  questions. 
Or,  elle  montre  que  les  indications  de  thermomètres  de  nature 
différente,  d*accord  exactement  à  O*  et  à  100®,  sont  encore  à  très 
peu  près  d'accord  pour  les  températures  comprises  entre  0* 
et  100''  ;  mais  pour  des  températures  élevées  le  désaccord  peut 
être  très  notable.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  questioo 
importante,  qu'il  était  utile  de  soulever  tout  de  suite  pour 
montrer  que  cette  convention  de  Téchelle  centigrade  n*est  pas 
encore  suffisamment  précise. 

Faisons  remarquer,  en  outre,  que  les  indications  d*un  thermo- 
mètre à  gaz,  dans  le  cas  où  la  température  est  donnée  par  la 
mesure  de  la  force  élastique  à  volume  constant,  ne  doivent 
coïncider  exactement  avec  celles  fournies  dans  le  cas  où  la  tem- 
pérature se  déduit  de  la  mesure  du  volume  à  pression  constante, 
que  si  le  gaz  obéit  à  la  loi  de  Mariette,  d'après  le  petit  caJcnl 
que  nous  avons  fait  ci-dessus.  Or,  on  sait  qu*aucun  gaz  ne  soit 
rigoureusement  celte  loi,  et  que  Técart  dépend  de  la  tempé> 
rature  et  de  la  pression.  Mais  le  désaccord  entre  les  résul- 
lats  fournis  par  les  deux  manières  de  consulter  le  thermomètre 
à  gaz  doit  être  extrêmement  faible  dans  le  cas  de  l'air  sec  oo 
des  autres  gaz  difBcilement  liquéfiables. 


qui,  sur  l'échello  centigrade,  correspond  à  U  température    P   de  récheOt 
Fahrenheit,  on  a  : 

C  =  I  tF  -  » 


d>u 


9 


C#s  d«pux  formules  penneît^nt  d'effectuer  les  conTersioos. 

L*  û^rure  iOô   représente  les  trois  échelles  Rëaumiir  R,    caoticrade  C  « 

Fahnîuh<îii  F. 
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Ainsi  il  convient  de  donner  plus  de  précision  encore  à  la  défini- 
tion du  degré  centigrade ,  en  adoptant  un  agent  thermométrique 
spécial ,  et  en  indiquant  la  manière  de  consulter  le  thermomètre. 

Les  gaz  difficilement  liquéfiables,  comme  Tair,  conservent  le 
même  état  dans  les  limites  les  plus  étendues  où  nous  puissions 
mesurer  les  températures,  tandis  que  les  solides  et  les  liquides, 
deviennent  gazeux  aux  hautes  températures.  En  outre,  nous 
avons  vu  plus  haut  d*autres  raisons  qui  font  préférer  un  gaz  à  un 
solide  ou  à  un  liquide  comme  agent  thermométrique.  Si  nous 
ajoutons  que  Tobservation  de  la  variation  de  force  élastique  d'un 
g^az,  qui  conserve  le  môme  volume,  est  plus  facile  et  moins 
sujette  à  erreur  que  Tobservation  des  changements  de  volume 
d'une  masse  gazeuse  qui  conserve  la  même  force  élastique,  on 
comprendra  pourquoi  Regnault  a  fait  adopter  la  définition 
précise  du  degré  centigrade  que  voici  : 

Le  degré  centigrade  est  f  élévation  de  température  à  laquelle 
correspond  un  accroissement  de  force  élastique  dune  masse 
ffair  sec  y  qui  conserve  le  même  volume,  égal  à  la  100^''  partie 
de  T accroissement  qu'elle  éprouverait  en  passant  de  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouillante 
sous  la  pression  qu'exerce  à  Paris  76  cent,  de  mercure  à  0°,  la 
force  élastique  de  la  masse  d'air  à  la  température  de  la  glace 
fondante  étant  égale  à  la  pression  atmosphérique. 

D'après  cette  définition  si  P^,  P^^,  P^  sont  les  forces  élasti- 
ques de  la  masse  d'air  sec  sous  le  même  volume  à  0"*,  à  100^  et 
à  l^^t  on  a  : 


(2)  t  = 


P      —  P  \  P      —  P 

100 0  \  100  0 

~m     y         100  p^ 


P^  —  Po 
La   quantité      .^p —  est  une  constante  absolue  ;    c'est   le 

0 

25 


\ 
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coefficient  Ibermométrique  du  thermomètre  à  air.  Nous  verrons 
plus  loin  comment  on  a  déterminé  sa  valeur  :  elle  est  égale  i 
0,003665.  Désignons-la  pour  abréger  parx;  on  a  alors: 


(3)  r=-     -1-1  d'où:       p^=p^(l-fa/, 


Avant  de  décrire  les  thermomètres  les  plus  employés,  il  es^ 
nécessaire,  pour  Tintelligence  de  ce  qui  va  suivre,  de  donner  toiL^K 
do  suite  quelques  notions  générales  sur  les  dilatations. 

9.  GÉNÉRALITÉS  SUR  LES   DILATATIONS.   —   Désignons  par  ^^ 

raccroissemenl  de  volume  (ju'éprouve  la  masse  d'une  substanc 
oc*cupant  l'unité  de  volume  à  0*  quand  la  température  varie 
0**  à  r*  I l'échelle  thermométrique  étant  (|ueIconque  du  reste»,  <K 
façon  que  le  volume  de  cette  masse  à  r*  soit  1  -^  A  .  Si  V 

le  volume  à  &*  d'un  corps  formé  de  cette  substance,  comme  U 
renferme  V©  masses  dont  le  volume  occupe  Tunité  à  zéro,  soc» 
volume  V^  à  r»  sera  \^\\  -^  A^^;  d'où  l'égalité  : 


celle  relation  fait  connaître  Tune  des  trois  quantités  V  ,  V,  -^^ 

quand  les  ileux  autres  sont  connues. 

La  quantité  A^  s'appelle  Ai  dihitation  cubique  de  la  subsUnc^^ 

entre  0  et  t  (/e^/v^  :  c'est   une   fonction  de  la   température.  Or 
rox^vricuoe  prouve  que.  si  la  température  est  comptée  sur  iioo 
tvhello  ihçTui.Muélriquo  rt'^'ilir-re.  oomme  l'échelle  centigm^i-î. 
quelle  que  SvMt  d'ailleurs  la  nature  i-i  thermomètre,  cette  fondioa 
po;t  so  dévelopivr  s.iivaiit   le<  p  iissances  croissantes  de  II 
le::  •    rature  : 

l.-=ziît  >-rf*  -  t7»  —  ... 
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el  que  les  coefRcienis  a^by  c,  ..,  des  puissances  de  plus  en  plus 
élevées  de  t  décroissent  très  rapidement.  En  employant  les 
deux  premiers  termes  {at  -f-  b^)  pour  les  solides  et  les  gaz,  les 
trois  premiers  termes  {at  '\-bt^  -{-  ct^)  pour  les  liquides,  autres 
que  l'eau  (*),  on  a  des  fonctions  paraboliques  qui  représentent 
avec  une  exactitude  suffisante  la  valeur  de  A^  (*) . 
L'égalité  (1)  peut  s'écrire 


v,=  v.[.,(^>] 


\ 


(1)  L'eau  et  les  dissolutions  aqueuses  ont  une  dilatation  qui  ne  peut  pas 
Sire  représentée  par  une  formule  parabolique  à  exposants  entiers  dans  toute 
l'étendue  des  températures  d*observatlon.  Nous  ferons  plus  loin  (Chap.  III, 
87,8,9,  lOet  11)  l'étude  particulière  de  la  dilatation  de  l'eau. 

n  L'expérience  permet  de  trouver  la  valeur  de  A^  pour  autant  d(;  tempéra» 

^^i'^/ qu'on  le  désire,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Si,  à  l'aide  des  données 
apéfioeo taies,  on  veut  déterminer  les  coefflcients  a,  b^  c,  que  nous  suppo- 
**'^8  au  nombre  de  trois  seulement,  on  fera  choix  de  trois  observations, 
^''^i  celles  qui  paraissent  les  meilleures,  correspondant  à  des  températures 
CDQTeiiabi^2Dent  espacées.  Représentons  les  valeurs  trouvées  aux  températu- 
'^'«.  <t»  ^4p»r  A^j,  A^j,  A^^;  on  a: 

et,*  +  bl,*  +  at,  =  A^^ 
cV  +  W,«  +  fl<,  =  A^j 
cti*  +  btz*  +  at^  =  A(^ 

Ce««  trois  équations  du  premier  degré  à  trois  inconnues  c,b,aj  les  délcr- 
mnent.  Ou  trouvera  presque  toujours  que,  pour  tous  les  solides  et  les  gaz, 
e  tst  wgli^jjjjg    £j  ggj  indispensable  de  vérifier  après  coup  que  la  formule 

A^  =  û<  +  bl*  +  cl'' 

*   *  ^>   «ont  les  coefûcients  déterminés  comme  nous  venons  de   le  dire, 

/JV      **^«   convenablement  les   observations  autres  que  celles  qui  ont  servi 
«détermina  *«  ■     .  n  ^ 

•«»er  ces  coefficients. 

^^^ntageux,  au  point  4e  vue  de  l'exactitude,  de  prendre  pour  A^ 

«'     '«  *iOii  les  résultats  directs  des  expériences,  mais  les  valeurs  de  A| 

•  ••^Ur  les  températures  espacées  /|,  /,,  t^,  par  une  courbe  qui  représente 

.      .  .    ^    des   observations  corrigées  en  partie   des  erreurs  inévitables  de 

«j/^    ^'^cc.  Cette  courbe  se    construit  comme  nous  l'indiquons   plus   loin 

-   .         *'»  8  2»  page  434)  à  propos  des  expériences  de  Regnault  sur  la  dila- 

"«oiue  du  mercure. 
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A. 

La  quaatilé  — i  s'appelle  le  coefûcienl  de  dilatation  moyen 

entre  0*  et  i°  ;  en  le  désignant  par  m^,  on  a  : 


(2)  V^  =  V„(l  +  tn,e) 


et 


(3)  m^  =  —  =  a  -f.  i»t  -j-  cfl 

» 

m    est  donc  une  fonction  de  t.  Mais  comme  b  et  surtout  c  soûl 

très  petits,  on  voit  que  pour  les  valeurs  de  t  peu  considérable^, 
m   se  réduit  sensiblement  au  terme  constant  a,  ce  qui  rend    !• 

formule  (2)  très  simple  :  dans  la  plupai*t  des  applications  qi& 
a  a  faire  de  la  formule  (2),  on  a  une  précision  sufBsante  en 
sidérant  m  comme  une  constante  [coefGcient  de  dilatation). 

A  un  degré  de  précision  plus  grand,  il  peut  être  utile  de 
sidérer  un  coefficient  de  dilatation  moyen  entre  deux  lempé 
tures  ti  et  t^  ;  en  appliquant  la  formule  (1),  on  a  : 


d*où  : 


V,.  -  V,  =  V„(A,^  _  A,,)  =  V,(^^)(t.-  r.-. 


A     —A 
la  quantité  — est  le  coefficient  de  dilatation  mojta  eotrt 

t^      h 

/i  et  tif  :  (iésijfnoiks-lo  par  m^  ^  . 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  DILATATIONS  883 

On  a  alors  : 


V,    —  V,  =  V  m  ,At^—  ti) 


et 


ce  qui  se  réduit  le  plus  souvent  à  : 

Voici  quel  est  Tusage  de  ce  coefficient  de  dilatation  moyen  : 

[   qoAûd  on  a  une  série  de  calculs  à  faire  sur  les  variations  de 

Tolume  ci*\in  corps  pour  des  températures  t  comprises  entre  deux 

tempéra t\xpes  voisines  f^  qi  f^^  on  devrait  rigoureusement  employer 
la  formule 

mais  cornue  m^  ^,  fonction  de  la  température  t,  diffère  à  peine 
/,/,  >     qui  en  est  indépendant ,  on  peut  employer,  pour  sim- 

^^f  lô^  calculs,  ce  dernier  coefficient  mesuré  ou  calculé  une 
P^  toutes,  au  lieu  de  m^  ^,  si  l'on  n'a  pas  besoin  d'une  ex-   * 


fois 

cision. 


Wmep 


PP^^'Ons  que  les  deux  températures  t^  et  t^  entre  lesquelles 
constclère  le  coefficient  de  dilatation  moyen  se  rapprochent 
enniirx^jjj  et  tendent  vers  une  limite  commune  ^  le  coefficient 
^  ^^^^ioD  moyen  tend  vers  la  limite  du  rapport 


A     _  \ 


u  —  t 


1 


-»-^.      %      y   « 


tesl-a-iir^  vers  la  dérivée  de  la  fonction  A  par  rapport  à  la  varia- 
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ble  t.  On  désigne  cette  limite  sous  le  nom  de  coefRcient  de 
dilatation  vraie  à  t°  ;  d'après  cela,  si  nous  le  désignons  par  m^ 

nous  avons  : 

A    -  A 
m  =  lim.  -h _ll  =  (A^)'  =  a  +  2bt-^Sct^ 

Si  Ton  a  à  calculer  les  variations  de  volume  d'un   corps  pour 
des  températures  t  très  voisines  de  t  on  peut  employer  la  formule 

\  -  V,  =  V,m/f  -  t) 

car  m^,  qui  est  constant  par  rapport  à  f ,  et  qu'on  peut  calculer 
une  fois  pour  toutes,  diffère  à  peine  de  m^^. 

10.  DILATATION  APPABENTE.  —  Supposons  qu*un  liquide  soit 
renfermé  dans  un  vase  surmonté  d*un  tube  mince,  portant  des  divi- 
sions d'égale  capacité,  comme  dans  la  ûgure  161 .  Si  la  température 
sVlève,  le  liquide  monte  dans  le  tube  d*un  nombre  de  divisions 
qu'une  simple  lecture  suflîl  à  faire  connaître.  Soit  N  le  volume 
du  liquide  à  la  tem^x^ratiure  de  0*,  en  prenant  comme  unité  de 
volume  celui  dune  division  de  la  tige  à  cette  température  ;  soit 
N  le  nombre  de  divisions  dont  a  avancé  le  liquide  à  la  tempé- 
rature f .  Si  le  \'ase  n*avait  subi  aucune  augmentation  de  capacité, 

n 

-^  Siérait  la  dilatation  vraie  du  liquide  ;  mais,  comme  le  vase  s*est 

n 
dilaté*  on  appelle  ce  rapport  --  la  dilëtstioD  apparente  ;  dést- 

giKHis  celle  quantité  para  ; 


A 

N 


Iji  viiUtativ'a  apf>arente  éunt  trv$  £ictle  i  déterminer,    c'est 
elle  quoo  Bies>urx^  viinsrtesMcU  daas  la  phipart  des  recberdief 


i 
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faites  sur  la  dilatation  des  liquides.  Voyons  comment  elle  est 
liée  à  la  dilatation  vraie  ou  absolue  du  liquide  A^,  et  à  la  dila- 
tation du  vase  K  . 

Puisque  N  est  le  volume  du  liquide  à  D**,  son  volume  à  V  est 
N(i  -)-  A^.  Le   liquide  est  contenu   alors  dans  une  partie  du 

vase  dont  le  volume  à  0°  est  (N  -[-  n),  mais  qui  étant  à  t*  a  pour 
volume  réel  (N -|- w)(l   {- K  ).    Comme  le  volume  du  contenu 

égale  celui  du  contenant  on  a  : 

N(l  +  a;  =  (N  +  n)  (1  +  K,) 


OU 


l  +  ^=  (*  +  n)(*  +  ^'' 


n 


et,  puisque—  est  la  dilatation  apparente  a  : 

1  +A^  =  (l+ap(l  +  K,) 

Telle  est  la  relation  cherchée.  Mais  comme  le  produit  a  K  des 
deux  quantités  très  petites  a^  et  K^  est  le  plus  souvent  négli- 
geable, en  développant,  cette  relation  se  simplifie  alors  et  devient  : 


La  dilatation  vraie  égale  la  somme  de  la  dilatation  apparente 
et  du  la  dilatation  de  [enveloppe. 

Le  (juolient  —  s'appelle  le  coeflicient  de  dilatation  apparent 
moyen  entre  0*  et  f*. 

il.    VARIATION  DE  LA   DENSITÉ   AVEC   LA   TEMPÉRATURE.  ^  Si 
Do   et  U  représentent  les  densités,  et  V^  et  V^  les  volumes  d'un 
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même  corps  à  O»  et  à  ^*,  en  écrivant  que  la  masse  ne  varie  pas 
avec  la  température,  ce  qu'il  est  aisé  de  constater  avec  ia 
balance,  on  a  : 


d'où  : 


et  par  conséquent  : 


VD   =VD 

0   0  /    / 


D,     v„ 


D„      V,       1  +  A, 


D.= 


D. 


'       i+\ 


La  même  formule  est  évidemment  applicable  aussi  aux  poi(B- 
spécifiques  relatifs  ou  absolus,  D   et  D^  représentant  Tune  o^ 

l'autre  de  ces  grandeurs  à  0°  et  à  t°. 
Comme  en  général  A^  augmente  avec  la  température,  on  va 

que  la  densité  du  corps  diminue  quand  sa  température  s'élève 
Les  corps  qui,  comme  l'eau  et  quelques  cristaux,  prennent  u 
volume  minimum  à  une  certaine  température,  présentent  poi 
celle-ci  un  maximum  de  densité. 


12.  RELATION  ENTRE  LE  VOLUME,  LA  TEMPÉRATURE  ET  LA  FORl 
ÉLASTIQUE  D'UNE  MASSE  GAZEUSE.  —  Soit  Y  le  volume  d'uo 
masse  gazeuse  possédant  une  force  élastique  H  à  la  tempéraliu^  ^  — 
D'après  la  loi  de  Mariette  son  volume  à  la  même  température  ^* 
pour  l'unité  de  force  élastique  adoptée  est  VH;  si  nous  désigne»^ 
maintenant  para  le  coefficient  de  dilatation  moyen  du  gazenlreO^ 

et  t**,  le  volume  de  cette  masse  gazeuse  pour  Tunité  de  force 

VH 

élastique  et  à  la  température  de  0%  est  7—; -. 

1  + V 
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Dé^gDons  le  volume,  la  force  élastique  et  la  température  de  la 
in^e  massegazeuse  dans  d'autres  états  par  V',H',f ,  V",H",  t'\ 
eic.,on  a: 

,,,      VH  V'H'  V"H" 


F"sque  chacune  de  ces  expressions  représente  la  même  quan- 
ti savoir  le  volume  de  la  masse  gazeuse  à  0*  quand  elle  pos- 
^e  l'uiiité  de  force  élastique. 
Si  V^  et  H   représentent  le  volume  et  la  force  élastique  du 

^  à  Ja  température  de  0**,  on  a  : 


VH=      V" 


0    0  i+d^t 

«  maintenant  les  forces  élastiques  H  et  H^  sont  les  mêmes,  la 
Simule  se  réduit  à  : 

SI  au  coatraire  les  volumes  V  et  V^  sont  les  mêmes,  la  formule 
se  réduit  g . 

4  • 

.     '  ^*^  "voit  que  pour  les  gaz  qui  obéissent  à  la  loi  de  Ma- 
-^   ^. ^œfâcient  d augmentation  de  pression  à  volume  con- 

V  Qpire  dans  cette  dernière  formule  est  le  même  que  le 

^^^pi  de  dilatation  à  pression  constante. 
,  yj  ^^  est  aisé  de  voir  qu'il  n'en  est  plus    ainsi   si  le  gaz 

^^Pas  à  la  loi  de  Mariette.  Conservons  la  notation  a  pour 


I 
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représenter  le    coefttcieni  daugmeniation  de  pression  xm^ye^ 
entre  0^  et  f"  à  volume  constant  déûai  par  la  relation  (8),  c* 
à-dire  par  : 


Uoù  :  H  =  H^(l  +  a/) 


H  et  H^   étant  les  forces  élastiques  d'une  même  masse  gazei 

conservant  le  même  volume  à  f*  et  k  0**. 
Désignons  par  la  notation    p^  le    coetùcient  de    dilatât 

moyen  entre  0®  et  t^  à  pression  constante  : 


d'où  :  V  =  V^(l  +  ? 


•") 


V  et  V^  étant  les  volumes  d'une  même  masse  gazeuse  cod^b;-^'- 
vaut  la  même  force  élastique  à  f®  et  à  0**. 

Portons. une  masse  de  gaz,  qui  à  0**  occupe  le  volume \"'^  ^ 
possède  la  force  élastique  H  à  la  température  t  sans  change «*  ^ 
pression;  le  volume  deviendra  V  =  V  (1  -\-  p^t),    Compriomon» 

maintenant  le  gaz  à  la  température  t  de  façon  à  lui  rendre     âfr^>o 
volume  primitif  V    la  force  élastique  de  H  passera  à  la  \'ml^«^ 

H  donnée  par  la  relation  : 


VHo 


=  1+. 


t  étant  connu  d'après  les  expériences  de  Regnault.  Mais  puis- 
que le  volume  du  gaz  est  redevenu  V,  on  a  H  =  H  (1  +  «^(  )  ;   ^ 

en  remplaçant  dans  la  formule  ci-dessus  H  et  Vpar  leur  vatew''» 
il  vient  : 


=  1  + 


\'  • 


N. 
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3    ses^il 


d'où: 


i  +P,t  =  {i  -\-  .)(!  +  a,f) 


ooeDcore^en  négligeant  le  produit  des  deux  quantités  très  petites 


«  et  if  : 


*rar. 


p,  =  -,+l  (•) 


Sauf  l'hydrogène,  tous  les  gaz,  se  comprimant  plus  que  ne  Tin- 
^e  /a  loi  de  Mariette,  ont  un  coefficient  de  dilatation  p^  plus 

^^^  que  le  coefficient  d'augmentation  de  pression  a^,  puis- 

ï^e  «  est  positif.  Pour  l'hydrogène  e  est  négatif,   et  p^  est  plus 

^^t  qu0  g^    Mgjg  pour  tous  les  gaz  difficilement  liquéfiables,  < 

^  ^ot  toujours  très  petit,  les  deux  coefficients  p^  et  a^  diffèrent 

*  Peine  Fun  de  l'autre. 

Otond  la  température  est  définie  par  le  thermomètre   à  air  à 

*"^e  constant,  pour  une  masse  d'air  dont  la  force  élastique  à 

^,    ^^*    voisine   de    la  pression   atmosphérique,   le  coefficient 

^^'îientation  de  pression  a    est  une  constante,    absolument 

Pendante  de  la  température,  puisque  c'est  la  constance  de 

^ïïàljre  qui  sert  à  délinir  celle-ci.   En  est-il  de   même   pour 

^uti^es  gaz  ou  pour  l'air  partant  d'une  force  élastique,  nota- 

^'^t  différente  de  la  pression  atmosphérique?  C'est  à  l'ex- 
Périen. 


à  nous  l'apprendre  ;  et  nous  verrons  plus  loin   que  s'il 

.     ^st   pas  rigoureusement  ainsi,  du  moins  pour  tous  les  gaz 

^\  ^^"^ent  à  peu  près  la  loi  de  Mario  tte,  non  seulement  les  coef- 

'^^  ai^,  et  par  conséquent  p^,  varient  très  peu  avec  la  tempé- 


«t^CDS   remarquer  que  e   est   d'autant   plus  petit  que  H  et  H»  sont 
^*^3eii9^  c'est-à-dire  que  t  est  plus  petit  ;  e  tend  vers  zéro  en  même 

tempB   c»«  e 

^^^  <,  ce  qui  fait  que  le  rapport  •-  tend  alors  vers  une  valeur  finie. 
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rntnro  compfée  sur  le  thermomètre  à  air,  mais  encore  diffèreol 
fort  peu  (l'un  gaz  à  un  autre.  Cette  loi  expérimentale  simptifie 
beaucoup  Topplication  de  la  formule  (1),  puisque  les  quin- 
lit(^s  a^,  «^,,  0L^„  qui  a  priori  devaient  être  considérées  comme 

dos  fonctions  de  ^  t'y  t\  peuvent  être  remplacées  par  une  ooos- 

tante  {%  -=  0,00367)  dans  la  plupart  des  applications. 

Knfln,   faisons  remarquer   que  dans  remploi  de   la  formule 

VU  V'H' 

-; — ; — -  -=  Y~x — T  ï  si  V  est  très  voisin  de  V    il  faut   prendre 

1    (^  al         1  -j-  al 

pour  a  le  ooefllcient  d'augmentation  de  pression  du  gaz  puisque 
c'ost  la  pression  qui  a  surtout  varié.  Si  au  contraire,  H  est  très 
voisin  (le  H'  il  faut  prendre  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz, 
toujours  peu  différent,  du  reste,  du  coefllcient  précédent. 

13.  DILATATIOH  UIIÊAIRE.  —  Nous  pouvons  répéter  exactement 
pour  les  variations  de  longueur  des  corps  solides  tout  ce  qoe 
nous  avons  dit  au  \  9  pour  les  variations  de  volume.  Désignons 
jmr  X^  rHooroisseuient  que  subit  en  passant  de  0*  à  !•  la  lon- 

g^unir  d'une  dimension  linéaire  d*un  corps  solide  qui  à  0*  était 
é^Alo  A  ruuîlô«  de  façon  qu  à  f  cette  dimension  linéaire  de- 
vionuo  i    **  \«   11  est  clair  que  si  une  dimension  linéaire  de 

iv  \vr|^s  [vvs^io  à  CV  une  longueur  /.à   r  sa  longueur/^ 

î?^*ra  vloniHV  |>Ar  : 

•        •  • 


vv;i^  ^^x;Ar.Uîo  V  f?ï!4  Ji  £^ju:â:j:jz  li^é^re  da  corps  entre  0  et  f. 


wi.\^vx  ^,Vrv  vV  c;  r.  .:jl  Avc^.-iftxf  de  £lstsiioa  liaiiiit 

n\'y-t        ■  -  ic-v  r  j  i-:  r.,  foifii  za  coeïSeieat de dv'^ 


V  .  '  ita-i-,  '-^j*?:  A  T    :  n      ^ =1    •.       .  Cescoellto««* 
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Pour  un  corps  qui  possède  une  même  dilatation  linéaire 
dans  toutes  les  directions,  et  qui,  par  conséquent,  affecte  des 
formes  géométriquement  semblables  aux  diverses  températures, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  commun,  il  y  a  une  relation  très 
simple  entre  la  dilatation  linéaire  X  et  la  dilatation  cubique  A  . 

Soient  effectivement  V^  ®*'o'  ^i  ^^  h  ^^  volume  d'un  corps 
et  la  longueur  d'une  de  ses  dimensions  linéaires  à  O*"  et  à  t"*, 
on  a  : 

Mais,  puisque  dans  les  deux  états,  à  0""  et  à  V^  les  deux 
solides  sont  géométriquement  semblables,  on  a  la  relation  : 


ou  1  +  A^  =  (1  +  \) 


ce  qui,  en  développant,  devient: 

\  -  3X,  +  3X;  +  X^3 

Or  l'expérience  montre  que  >^  est  toujours   très  petit,   ainsi 

pour  le  cuivre  entre  0°  et  100°  du  thermomètre  centigrade  on 
a  X^  =  0,0017  ;  il  en  résulte  que  les  quantités  3>^*  et  X^^  (égales 

''espectivcment  dans  l'exemple  choisi  à  0,00000867  et  à 
0,000000001913)  sont  absolument  négligeables  ;  dès  lors  l'égalité 
<5i-de8sus  se  réduit  à  : 


A,  =  3X^ 


dilatation  cubique  est  le  triple  do  la  dilatation  linéaire. 
^si  clair,  d'après  cela,  que  les  divers  coefficients  de  dilatation 
^^^ique  (moyens,  vrais,  etc..)  sont  respectivement  le  triple  des 
^^fllcients  de  dilatation  linéaire  correspondants. 
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DILATATION  DBS  CRISTADZ.  —  Lee  corps  crislalliBéB  oni  ea  (toM 
des  coefQcicnls  de  dilaUl ion  linéaire  variables  suivant  la  dir«ction  coniidirtt 
h  l'inlérieur  du  crialal.  Il  en  résulte  qu'un  plan  de  {articules  criiltlUtM  m 
reste  généralement  pas  parallèle  i  lui-mfme  pendant  In  dilatation,  comat 
cela  a  lieu  dans  les  corps  amorphes,  et  que  le  solide  ne  raate  paa  senUiM) 
à  lui-nH-inc. 
L'expérience  montre  que  dans  tout  cristal  on  peut  trouver  troii  dine- 
tioDB  ractan^laires  oM 
elles,  telles  que  les  ptaM 
perpendiculaires  à  cet  Irait 
directions  restent  parilltla 
à  eux-mêmes  peadanl  11  di- 
latation. Nous  appelltnol 
ces  directions  les  trois  dU 
reelioos  priacipalea,  et  In 
trois  dilatations  linéaires  ^ 
néralemenl  dirTérente*  E^.  v 
(f  suivant  ces  trois  dinc- 
lions  les  JiliUlioasIiaéimt 
principales. 

Prenons  pour  aies  dt  eg- 
ordonnées  trois  diracliou 
'X  principales  OX,  OY  »i  OZ, 
passsDl  par  nn  même  poislO 
(Og.  166).  Soit  Xg  la  disliBM 
OQ  S  l'origine  O,  d'nn  pl« 
MPQR  prTpeadirulairt  i  01 
quand  la  lempenlare  nl<^; 
ai  la  température  s'éltit  l 
f,  ce  plan  se  déplace  psni- 
lëlemoQl   â    lui-même.  H  « 

nOUTCll»  jtiiiljm->  OQ'  =z  t^ 


de  mfme  pvur  des  plans  perpendiculaires  à  OY  et  â  07,  on  aunil: 

in  f,  =  »,."-  '■,       <*       '1  =  -«■'  -r  î(' 

Ctin!iid''ri.  3S  mainienaot  ane  particule  nîsUllior  4|neIeiMq«  W* 
r»ïp«cliit'iiii'nt  les  position»  SI  rt  M'  à  fr  «l  à  ï".  Noos  pooTOBs  ta  m 
d4r*r  commf  se  Ironvaoi  à  la  fuis  dans  trois  plans  respecUveaMi  f^ 
ilictilairts    j    OX,   OY.  OZ  tl  siIum  a  de*   distances  x,  f ,  ^  de  l'">l 


t. 
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i,y,;éUBl  précisément  les  coordonnées  de  la  particule  cristalline.  Ces 
ibDS  soDt  à  des  distances  Xq   Pq    Zq    de  Torigine  à  la  température  0*  et, 

i  k  température  I*,  à  des  distances  x^    y  g    z^    fournies  par  les    formules 

ckdeiios.  Celles-ci  donnent  par  conséquent  les  coordonnées  du  point  con- 
iitfé  à  la  température  t, 
DéHgDons  par  /^  et  l^  les   distances   de  M  et  de  M'   à  Torigine   et   par 

V^V«/tP|ir/    1^  angles  faits  pas   les    directions   OM    et  OM',   avec 
^  OY  et  OZ  aux  températures  0*  et  r*  ;  on  a  : 

Xq  =  /o^^s*o 
(2)  Vq  =  /qCosPo 

Zq    =     IqCOS^Q 

Xf   =  IfCOSOLf 

'•k  Ton  Ure  : 

/|COsa^  =   /ocosa^  (  1  -[-  1/  ) 

(4)  /^cos?^  =   /ocos^o  (1  +  r,i) 

/^cosY^  =   /oCosYo  (  l  +  Ç/  ) 

I    ^  ^'oQtant  membre  à  membre  ces  trois  égalités  après  les  avoir  élevées 
•  «^,  il  vient  : 

„ijg^'*'^PPant    les  carrés  des  binômes,    en   négligeant    les  carrés   des 
'^  petites  1/,  Ti#,  C/  et  enfin  en  extrayant  la  racine  carrée  des  deux 

"^'^•'   Vient: 

^/    =  /o(l  +  2$/COS««o  +  Sri^cos»?^,  +  2C^cos*Yo)  • 

p^.^^-^ïit  que  dans  la  parenthèse   la   quantité   qui   suit    l'unité   est 
jjç     '  **^*4s   pouvons,   au   même  degré  d'approximation  que  ci-dessus 
'*^*'^~ré  et  ses  puissances  supérieures,  ce  qui  limite  le  développe- 


<l«Utfc.,i_  1 


sance  z*  et  l'on  a  : 


''    ^=^  'o(*    +  Ç<C08\  +    TJ^COS»^^  +  C/C0S«Yq) 
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Cette  formule  montre  bien  que  la  dilatation  varie  avec  la  direction 
sidérée  dans  le  cristal. 
Les  formules  (4)  nous  donnent  les  angles  «i*  p|,  y^  de  la  nouvelle  di 

de  OM  à  la  température  t.  On  voit  qu'Us  ne  sont  pas  égaux  générali 
aux  angles  a^,  p^,  y^  . 

Toutes  les  particules  contenues  à  0*  dans  le  plan  dont  Téquation  es 
sont  à  I*  contenues  dans  la  surface 

qui  est  encore  un  plan  mais,  en  général,  non  parallèle  au  premier. 

Si  nous  considérons  une  portion  du  cristal  qui  à  0*  est   renfermé< 
un  cube  ayant  ses  arêtes  égales  à  l'unité  suivant  les  trois  directions  ] 
pales,  cotte  portion  du  cristal  se   transforme  à  la  température  de  <* 
parallèlipipède  rectangle,  dont  les  arêtes  ont  pour  longueur  1  -j-  1/* 

1  +C/,  et,   par    conséquent,  dont    le  volume  est  (1  +L)(i  +r,^)(l        M:  J    ^^r 

On  voit  par  là,  que  l'accroissement  de  volume,  de  la  portion  du  crisL9.^=£  ^'^a^> 
à  0*  avait  un  volume  égal  à  l'unité,  c'est-à-dire  la  dilatation  cubi( 
est  donnée  par  : 

ou,  en  négligeant  les  produits  des  quantités  très  petites  Ç^    f]|,  C^  pai 

(7)  A/  =  ^/  +  tj;  +  Cl 

La  diUtaiioD  cubique  est  la  somme  des  trois  dilatations  prineip 
Les  raisons  do  symétrie  font  prévoir  et  rexpcrience  justifie  que 
cristaux  appartenant  au  système  du  cube,  du  prisme  droit  à  base 
du  prisme  droit  à  base  rectangle  les  directions   principales  ou  axes 
ticité  coïncident  avec  les  axes  cristallographiques.  Dans  le  système  du 
droit   à   base    hexagonale,     l'un  des  axes  d'élasticité    coïncide  ave 
cristallographiquc  inégal,  les  deux  autres  occupent   une  position   ar 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  ce  dernier.  Dans  le  système  du  pris 
à  base  de  parallélogramme,  l'un  des  axes  d'élasticité  est  pcrpondiculjr 
plan  de  symétrie  ;  les   deux  autres  ont  des  positions  déterminées   d&> 
plan,    mais    ces  positions   ne   présentent  aucune  relation  shnple  ave 
des  axes   cristallographiques    Enfin  dans  le  dernier  système  il  n'y  a 
relation   simple   entre  la  position   des   axes   d'élasticité   et   celles   de 
cristallographiques. 
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%^^^  k  «Tstème  da  ciib«  les  trois  dilatations  principales  sont  égales  ; 
V^l/tyvlèiiie  da  prisme  droit  à  base  carrée  et  du  prisme  droit  à  base 
^^^^,  Jes  deox  dilatations  principales  comprises  dans  le  plan  des  axes 
O^.  ^i  égales  entre  elles,  mais  différentes  de  la  troisième  ;  enfin,  dans 
^^   4aire»  systèmes,   les  trois  dilatations  principales   sont   différentes 

^^  d^t^^  le  système  du  cube  on  a  Ç^  =  r^^  =   2^^  =  >^  les  formules 
e# 

(Ty    ci  ^Tiennent  respectivement  : 

^^  ^  X       +  >/)  d'où:    «^  =  «0       Pi  =  Pc       T/  =  To 

By  +  Ci  +  D{1  +  \)  =  0         A^  =  SX, 


'an  corps  cristallisé  dans  ce  système  se  comporte  au  point 
.étions  comme  un  corps  amorphe. 


ce 


CHAPITRE  II 


THERMOMÈTRES 


1.  DESCRIPTIOH   DU  THEBMOMËTRE  A    MERCURE    A   TIGE.        ^ 

Le  Ihermomùtre  à  mercure  est  rinstrument  le  plus  employé  po^^ 
mesurer  la  température.  Il  se  compose  (fig.  167)  d'un  réservoir  r-^ 
verre  renfermant  do  mercure,  et  ayant  généralement  une  fonn^ 
cylindrique,  ou  mieux,  légèrement  conique;  celui-ci  est  sunnonlé 
d'une  tige  de  verre  creusée  d'un  canal  très  lin  dans  lequel  la 
mercure  du  réser\oir  s'élève  à  une  certaine  hauteur.  EÛle  «»l 
Termée  par  en  haut,  et  un  gaz  très  raréfié  existe  dans  la  partie 
du  canal  qui  n'est  pas  occupée  par  le  mercure. 

Celte  tige  est  partagée  par  des  traits  numérotés  en  di^'i>ioQS 
•l'égale  capacité.  Quand  l'instrument  est  gradué  suivant  l'échelle 
centigrade,  le  mercure  s'arrête  au  trait  0  à  la  température  de 
la  glace  fondante  et  au  trait  100  à  la  température  de  la  vapev 
fl'eau  bouillante  sous  la  pression  de  76  cent,  de  mercure.  Linter- 
vallo  entre  le  trait  0  et  le  trait  100  est  en  général  divisé  et 
100  parties  ;  chacune  correspond  alors  au  degré  centigrade. 
L'instnunent  est  d'autant  plus  sensible  qu'il  y  a  une  distance 
plus  grande  entre  deux  traits  limitant  un  degré,  c'est-à-dire 
i|uo  la  section  du  canal  est  plus  petite  par  rapport  à  la  capacité  di 
réser\oir.  Dans  les  thermomètres  très  sensibles,  rintentOe 
C4)rrx'S(>oudant  au  degré  est  di\'isé  en  dixièmes,  parfois  même  et 
centièmes  de  degrt\  La  température  la  plus  basse  que  puisa» 
marquer  cet  instrument  est  — IQ*  point  de  congélatioa  du  mer- 
cnre,  la  plus  élevée  -^  360*  température  d'ébullilion  de  oe 
liquide  v' 

t   Au  àtlk  de  o«?ue  lemp^raione  U  forc«  élisU<ioe  d«  la  rapevr  da  air» 
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i 


r  observer  Tinstrument,  il  faut  placer  dans  le  milieu 
n  veut  déterminer  la  température,  non  seulement 
rvoir,  mais  encore  la  partie  de  la  tige  contenant 
mne  mercurielle.  Le  point  où  s'arrête  le  mercure 
la  température.  On  voit  qu'en  prenant  les  indi- 
5  mêmes  de  cet  instrument  comme  valeur  de 
i,  on  adopte  la  définition  suivante  pour  le  degré 
rade  : 

i  f  élévation  de  température  qui  correspond  à  la 
partie  de  la  dilatation  apparente  qu'éprouve  le 
re  dans  le  verre  en  passant  de  la  température 
jlace  fondante  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouil- 
wus  la  pression  de  76  centimètres  de  mercure. 

gnons  par  V  le  volume  à  0**  du  réservoir  et  de 
ie  de  la  tige  jusqu'au  trait  zéro,  par  u  le  volume 
'une  division  correspondant  au  degré.  Si  n  est 

ibre  de  dei^rés  dont  a  f*  la  colonne  mercurielle      \l 

^  Il 

flU 

,'  au-dessus  du  trait  zéro,  —  est  la  dilatation 
înte  a^  du  mercure  dans  le  verre  : 


MM  ,,  .  ^         «/ 

-=a,  dou:  -  =  - 


a  température  est  donnée   par    l'indication  du 
)mètre  à  mercure,  on  a  w  :=  t;    d'où  : 


a^        u 


u 

—  étant  indépendant  de  la  température,  on  voit  ^*^'  *^' 

finir  celle-ci  par  le  thermomètre  à  mercure  revient  à  dire 


le  contient  lo  canal  dépasse  la  pression  atmosphcriqae,  et  le  résenroir 
d'éclater. 
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que  lo  coefilcient  de  dilatation  apparente  —  du  mercure 

le  verre  est  une  quantité  constante. 

Cette  convention  pour  la  mesure  de  la  température  n*est 
celK*  que  Re^cnault  a  fait  adopter;  maison  conçoit  qu*une  com 
paraison  du  thermomètre  à  mercure  et  du  thermomètre  à  ai 
permette  do  dresser  une   table  de  correction  pour  ramener  1 
indioatioiis  du  premier  instrument  à  celles  que  fourniraient  1 
second  ;  et,  comme  le  thermomètre  a  mercure  est  beaucoup  pi 
simple  que  le  thermomètre  à   air,   c*est  encore  Tinstrument  L 
plus  souvent  employé,  même  dans  les  recherches  précises. 

2.  GOMPARARIUTÉ  DES  THERMOMÈTRES  A  MERCURE.  -  Tous  K 
thermomètres  à  mercure  donnent-ils   la   même  indication  k    1^ 
mémo  température  quelle  que  soit  leur  forme,  quelle  que  soit   I,^ 
nature  du  verre  dont  ils  sont  formés?  Le  raisonnement  sm\^iit 
montre  aistnnent  que  la  forme  de  rinstrument  est  sans  influeDce 
sur  ses  indications. 

Reprenons  la  formule. 


i 


H 
V 


d\x  j^ra^rapho  prtVtrîeat;  en  y  faisant  f  =  lOQ»,  comice  «  =  100 
;\ipni*>  lo  mo^îo  de  ^nid:;atioa  même,  celle-ci  devient  : 


i) 


«  :=^  KO 


I*. 


A   —  i  . 


*»l»  —  «^tM  * 


iê* 
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en 
du 


signant  par  A^  et  A*^  la  dilatation  absolue  du  mercure  et  celle 

rre  entre  0®  et  f*»,  et  par  A|oo  et  k^QQ  les  mêmes  quantités 
€*»  et  100®  ;  la  relation  (3)  devient  ainsi  : 


n  =  100 


\-k, 


100 


—  k 


100 


On  x^oit  que  la  valeur  de  n,  étant  indépendante  den  etde  V,  est 
la  nn^me  quelle  que  soit  la  forme  de  l'instrument;  mais  n  dépend 
de  fc^  o  t  de  fc|Qo  ;  par  conséquent,  la  nature  du  verre  peut  avoir  de 

Vinflv&ence  sur  l'indication.  C'est  ce  que  vérifie  en.  effet  Texpé- 
rienoe.  Le  tableau  suivant,  tiré  du  mémoire  de  Regnault,  donne 
\ôs  indications  pour  des  températures  égales,  de  plusieurs  ther- 
momètres  à  mercure  formés  de  verres  différents. 

^our  de  hautes  températures  il  peut  y  avoir  plus  de  6**  d*é- 

^^^-  Cette  raison  n'a  pas  peu  contribué  à  faire  abandonner  le 

cnoix  du    thermomètre  à  mercure  pour  définir  la  température, 

P^^squ'il  aurait  fallu  définir  alors  la  nature  du  verre  employé, 

^^  ^\iï\  est  impossible. 


/           TEMPÉRATURE  ^ 
1                 nDl^utl 

TEMPÉRATURE  INDIQUÉE  PAR  UN  THERMOMÈTRE 

A  MKRCl'RE 

r^**  le  thermomètre  à  air 
1     • '^^•'rraomètre  normal) 

Cristal  de 
Cboisv-le-Roi 

• 

Verre 
ordinaire 

Verre  vert 

Verre 
de  Suède 

100* 
150* 
200* 
250* 
300* 
350* 

100,00 
150,40 
201,25 
258,00 
805,72 
300,50 

100.00 
140,80 
199,70 
250,05 
801,08 
854,00 

100,00 
150,80 
200,80 
251,85 

s 
» 

100,00 
150,15 
200,50 
251,44 

» 

3.   COHSTRUCTION  DU  THERMOMÈTRE  ▲  MERCURE.  —  Rempussagb. 

^  On  commence  par  se  procurer  une  tige  de  verre  dont  le  canal 

^^  autant  que  possible  la  mémo  section  dans  toute  sa  longueur. 

^'^  s'en  assure  en  y  introduisant  une  colonne  de  mercure  qui 
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doit  y  occuper  une  longueur  de  deux  ou  trois  centimètres,  ei 
à  laquelle  on  fait  parcourir  les  difTérentes  parties  de  la  lige;  la 
lonj^ueur  de  la  colonne  doit  être  à  peu  près  constante.  On  souffle 
i  l'une  des  extrémités  de  la  tige  choisie  un  ^ése^^'oi^  R  iflg.  16$) 


dont  la  i-apncité  est  déterminée  approximativement  par  la  lon- 
gueur qu'on  veut  faire  occuper  au  degré  sur  la  tige  l'i.  A 
l'autre  extrémité  on  sonde  une  ampoule  A  formant  entonnoir. 
Après  avoir  introduit  dans  celle-ci  du  mercure  bien  pur,  M 


tl)  î^oil  à  1^,  ■  la  Ferlioii  mesurèt'  iId  canal.  I  la  looguear  que  l'on  irai  M" 
oecttftt  au  ilegrr.  V  le  volum-.-  gu>.'  doit  ■vi>ir  pour  cela  la  rcf  ervoir  tl  11 
piTiinn  >k  la  lige  ju«<|u'au  zéro.  En  écrivant  qu'à  !■  le  volume  du  mciMi 
tfali  l«  voluiUï  du  va-ic  qui  le  contienl,  «t  en  aoiplovaDt  les  doUUom* 
para^n|>tw  prcccJenl.  ont,: 


V ,  l  - 


:  V   -tl 


•Ii-ii: 


<>,  d'3pr(<  [)ul^n^  tl  l'el 


.  il  — tl  =  TT-T--  P«r  cootéqoent  V=*W 
ur  11*  p*ui  que  *e  rapprot-her  d«  «II»'»'' 
Il  oeb  sont  pi^urdouorr  bu  degn  la  IM 
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C2he  l'appareil,  en  Finclinant  un  peu,  sur  une  grille  G,  placée 
dessus  d'une  rampe  à  gaz.  On  chauffe  uniformément  le  réser- 
-  H,  la  tige  et  Tampoule  A  :  une  certaine  quantité  d'air 
Kappe  du  réservoir  à  travers  le  mercure  de  l'ampoule.  En 
^ant  refroidir,  la  force  élastique  de  Tair  contenu  dans  le 
m  rvoir  diminue,  et  la  pression  atmosphérique  force  le  mercure 
K^nu  dans  l'ampoule  à  franchir  le  canal  capillaire  et  à  pénétrer 
^  R  (*).  Après  y  avoir  introduit  ainsi  une  certaine  quantité 
MTiercure,  on  porte  ce  liquide  à  Tébullition,  et  l'on  prolonge 
9-ci  assez  longtemps  pour  êtro  certain  que  toute  trace  d'hu- 
ilé ait  disparu. 
^»  vapeurs  mercuricUes,  en  se  dégageant,  entraînent  l'air,  et 

le  refroidissement,  le  réservoir  et 
tmnal  se  remplissent  entièrement  du 
*cure  contenu  dans  l'ampoule. 
^vant  de  fermer  la  tige  a  sa  partie 
érieure,  on  porte  l'instrument  à  la 
5  haute  température  qu'on  veut  lui 
e  marquer,  pour  chasser  l'excès  de 
•cure.  On  sépare  alors  l'ampoule  de 
ige,  et  l'on  ferme  celle-ci  à  la  lampe. 

le  refroidissement,  le  mercure  rentre 
partie  dans  le  réservoir  et  laisse  le 
^  au-dessus  de  lui.  L'instrument  est 
t  à  être  gradué. 

^fcTERMINATION     DES     POINTS     FIXES.      — 

ir  obtenir  le  point  où  Ton  doit  mar- 

-r  le  trait  0**,  on  plonge  le  réser\oir 

Une  portion  de  la  tige  nu  milieu  de 

ce  piléo,  bien  lassée  et  à  l'état  de 

ion  ;   celle-ci   est  contenue  dans   un  ne.  luo. 

onnoir  (fig.   169)   pour  permettre   à 

u  provenant  de  sa  fusion  de  s'écouler.  Le  réservoir  doit  être 


)  Si  le  mercure  était  plus  chaud  ou  moins  chaud  que  le  verre  du  rcscr- 
*  U  amènerait  la  rupture  de  celui-ci  en  y  pénétrant  ;  c'est  pour  cela  qu'il 
^  chauffer  uniformément  l'appareil. 


«a 
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placé  à  plusieurs  cenlimâtres  au-dessous  de  la  couche  de  ^Itct 
supérieure  pour  que  l'eau  produite  par  la  fusion  de  celle-ci,  H 
qui  s'est  un  peu  surchauffée,  soit  bien  revenue  à  zéro  par  fécoi- 
leioent  sur  la  glace,  avant  d'atteindre  le  réser\'oir. 

Le  mercure  baisse,  et  l'on  marque  un  trait  au  point  où  il 
s'arrête  {>).  On  doit  du  reste  prendre  la  précaution  d'enfoncff 
la  lige  assez  profondément  pour  que  le  point  où  te  flie  It 
mercure  fasse  à  peine  soilhe  au-dessus  de  la  glace. 

Pour  déterminer  le  point  lOO",  on  place  l'instrument  dm 
une  éluvc  à  vapeur  :  la  figure  170  représente  le  modèle  qv 
est  employé  depuis  Regnault.  U 
vapeur  d'eau    provenant  (fiioe 
chaudière  A,  monte  dans  on  cy- 
lindre B  qui  contient  le  Ûxrm- 
mètre,  puis  redescend  dans  Fn- 
pace  annulaire  compris  entre  c( 
cylindre  et  une  enveloppa  tDi- 
Heure  UE  pour  s'échapper  à» 
l'atmosphère  par  le  tube  EF;li 
vapeur  qui  circule  dans  l'eim- 
loppe  ME  empêche  le  re&oidii- 
sement  de  celle  qui  se  traotc 
autour  du  thermomètre.  L'a  pc**^ 
manomètre  à  air  libre  cootea*^ 
de  l'eau  CLD  est  destiné  à  iadi 
quer  si  la  force  Mastique  de 
vapeur  è  l'inléneor  de  rétnre  ^ 
bien  égale  à  la  pression  at«*^ 
pheriqne.    La   tige  do  lfa«f^^ 
mètre  passe  par  une  oowt:^ 
iw.  ii«  praliqaM  dans  le  eouretcle  I^H 

rétave.  et  y  est  aasigeaiB^ 
raidt'  d'un  tviK'hitn. 
IV:>  q'if  IVa-j  iTsi  à  rébuUitioa  on  voit  le  mercure  mouler  i^^ 


HSi^ 


( 


puis  se  fixer  à  une  certaine  position.  On  doit  enfoncer 
rinstfiunent  dans  l'éluve  de  façon  que  ie  niveau  du  mercure  sorte 
*  peine  de  celle-  ci.  On  marque  un  trait  en  ce  point.  Si  la  colonne 
tefométrique  indiquant  la  pression  atmosphérique  du  moment  est 
do  76  cent.,  el  l'on  peut  toujours  attendre  un  moment  où  il  en  soit 
aioâi,  OD  inscrira  100°  devant  ce  trait.  Quand  la  hauteur  du  baro- 
inèlru  diffère  de  76  cent.,  on  peut  encore  trouver  aisi^ment  la 
lempérHture  qui  doit  être  inscrite  vis-à-vis  du  point  oii  s'arrête 
la  colonne  tbermométrique.  En  effet  l'dlude  de  la  force  élastique 
nuuima  de  la  vapeur  d'eau  montre  que  pour  un  accroissement 
ilei',7  dans  la  hauteur  du  baromètre,  la  température  d'ébullition 
de  l'eau  s'élève  de  1°  centifrrade  dans  le  voisinage  de  100", 
D'8[)rès  cela  un  simple  calcul  de  proportion  indique  où  il  faut 
nurquer  le  point  100°. 

GuDCATiON.  — On  divise  l'intervalle  entre  le  trait  0°  et  le  trait 
100*  en  cent  parties  d'égale  longrueur,  à  l'aide  de  la  machine  à 
diviser  l'i,  et  on  prolonge  celte  graduation  en  parties  égales  en- 
ieçs  du  Irait  0"  et  nu-delà  du  trait  100°.  On  a  ainsi  des  divisions 
d'égales  capacités  à  condition  que  le  canal  soit  parfaitement  cylin- 
dhquu. 

Étude  du  canal  CAPiLLAiaE.  —  Il  est  à  peu  près  impossible 
ife  trouver  des  liges  de  verre  à  canal  parfaitement  cylindrique, 
«t  pourtant,  d'après  le  mode  de  graduation  indiqué  ci-dessus,  cette 
conditiou  est  indispensable  pour  l'exactitude  de  l'instrument. 
Canme  le  plus  souvent,  au  lieu  de  faire  soi-même  le  thermo- 

ilkaHoane  mercudstle  au-dessoua  da  Irait;   si,  an   conlraîre,   on  placo 
baul  que  le  iraii.  rpilremilâ  de  la  colonao  paraîtra  au-dessus  du 
la   poailion   de  l'œil,   On  poal  commeltro  dos  erreurs 
iblMInre,  djlaa  erreurs  <Ie  eollimtlion. 

Mla  ces  erreurs,  en  observani  l'in^lrumonL  do  loin  avec  une  lunette 
l'aie  doit  îlre  perpendiculaire  à  la  tige  du  thermomètre.  Tl  Taudra  pro- 
■issï  pour  marquer  sans  erreurs  la  position  des    points   tlxts  sur  la 

I)  £0  gcofral,  on  grave  le»  traits  sur  la  t!^  de  verrn  par  l'acide  nuorby- 
ue.  Pour  cola  on  recouvre  colle-ci  d'uti  vernis  inattaquable  par  cet  acide  ; 
s  du  burin  de  la  machine  à  diviser,  on  fait  des  traila  qui  mellcnt  lu 
m;  puis  od  traite  par  l'acide,  al  enllD  on  enlbve  le  varnis. 
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mùtre  dont  on  a  besoin,  on  se  le  procure  tout  constniil,  il  est 
essentiel  de  voir  si  l'instrument  livré  par  le  constructeur  possède 
une  tig(3  Bunisamment  i-égulière  pour  le  degré  d'exactitude  qu'on 
d^siro. 

Pour  fiiire  cette  vériUcation,  on  détache  une  portion  de  l'ax.- 
trihnil(!  du  )»  colonne  thermométrique  {<),  de  manière  Ji  fonn&t 
un  index  auijuel  on  fera  parcourir  les  diverses  parties  de  la  tige 
il  suflit  (l'incliner  légèrement  celle-ci  pour  faire  voyager  l'index 
Si  ('eli(i-ci  occupe  partout  le  même  nombre  de  divisions,  le  aam 
e^t  bien  cylindrique.  Mais  il  n'en  est  presque  jamais  ainsi;  on  ju^ 
alors,  (l'aprùslesvarialionsdelongueur  de  l'index,  du  défautd'exao 
litudo  de  la  ^rraduation.  En  redressant  verticalement  l'instrument, 
l'indox  s<>  soude  »u  reste  do  la  colonne  thermométrique,  et  l'ios- 
tnimont  est  ramené  à  son  premier  état. 

4.  TARUTIOHS  DES  POINTS  FDCBS.  -  Quand  on  vient  à  détfp- 


\V  Pour  dôbirhcr  un  index,  le  meilleur  procédé  couiats  ■ 
nionl  vrr1ic«loincnl.  le  réservitir  éUn(  en  hanl.  Le  mercoK  ie»ftni  IJCH 
dans  la  liftr  el  un  evpace  ride,  dur  bulle,  «e  Conn*  au  sommet  da  réumir. 
Kl)  •inenaol  cosuile  riovirument  dans  une  poiilion  preiqne  hoiùMiik, 
un  |vn  incljn<<«  da  e^ilé  du  réservoir.  !■  bulle  gigne  la  partie  ttipiritanài 
c«lui-i'i.  et  ta  coloooe  Uienuooélrïquo  se  rompi  i  la  base  da  la  Upe.  0(> 
aînaî    d>■ta^'he  uo  imlei.   mais  il  n'a  [ta*  pêDëralement  t>   lonpucar  ïwi1m> 

Ouand  on  veut  un  index  de  longueur  di;iermiaée,  on  tait  avaocrr  T'ai» 
pre>.vilrnt  dans  la  li^  jusqu'à  ce  <)ue  son  extrémité  la  plni  rvppreclwi  tt 
lv«enoir  «Vi'upe  un*  \'«rtaîae  divisii<n  A.  qu'on  nota,  et  qui  doit  îlrcd'HM 
plu*  lt>in  ilans  ta  tipr  qu'on  real  un  index  plus  court.  En  chaudïnl  *lon  !• 
(Vhertoir.  l>>nt  c*  icnaut  Imttmtaeat  bûriumuL  on  bit  dilater  le  merrnrtiai 
lwn*;r*  dans  le  eanal  m  »ieni  se  Si.-a  jer  à  Tindex,  tis-è-iris  àt  ladiTifioe.l* 
«'a\iin>v  rn.N>re  «  r.'-o  («;:ltaBe  à  chvttltr.  On  laisse  «lor»  nfroidir  Wi- 
ni.-M  I  in»lmme»>  dan*  li  m<=»  p-'ûlka  :  reitremilé  de  la  colonne  Am«^ 
uietrsiir  n'trvyraie,  r;.an  Ti:-:Ltcz:  oti  ilie  se  ^pasae  plnaia  diiiticnA^ 
ik  la  L-^Ripu'-ar  4a'i>r.  re=i  i.->nD«f  a  rikirx.  «b  ineUae  bnuqttemeni  TiaM- 
nttnl  >in  .'-.'■;r  jn  nrserci^;  \»  f^.j.  m;  *t  ivmft  tn.\.et  Ton  a  irpart  uia'x 

t'f  {'^'•.--ai-cr    <Tifi.;t;.  ^i^  ts:  sjt  i  {ruâ  ici.  paimil  •'expliquer  rtfb 


Ljpf.  .Vil  iaM  ;m>  niMenU  «a  A  malpalM''' 
j-'.-rK.TL,;  tLi  M>.xt  biUe,  {ni  pennelmit  h  (d'*' 
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incr  à  nouveau  la  position  du  zéro  d'un  thei*momètre  à  mercure 
isieurs  mois  après  une  détermination  qui  a  suivi  la  construc- 
fi  de  l'instrument,  on  trouve  que  la  colonne  mercurielle 
nrêle  dans  la  glace  fondante  un  peu  plus  haut  que  dans  le  pre- 
er  cas  ;  la  différence  peut  atteindre  jusqu'à  1".  On  ne  peut 
pliquer  ce  phénomène  qu'en  admettant  que  le  réservoir  diminue 
itement  de  capacité   par  suite  d'un  changement  de  structure 

verre. 
Ce  corps,  après  avoir  élé  chauffé  pour  souffler  le  réservoir,  ne 
prend  son  état  primitif  qu'après  avoir  été  maintenu  pendant 
usieurs  années  à  la  température  ordinaire.  Aussi  convient-il  de 
èterminer  les  points  fixes  de  l'instrument  un  ou  deux  ans  après 
a  confection.  Cette  précaution  n'est  même  pas  suffisante,  car 
ï.  Berthelot  a  remarqué  que  toutes  les  fois  que  l'instrument  est 
maintenu  dans  le  voisinage  de  lOO»,  ou  a  fortiori  à  une  tempéra- 
ure  plus  élevée,  ne  fût-ce  que  pendant  un  quart  d'heure,  le  zéro 
»st  abaissé,  et  que  l'effet  met  plusieurs  mois  à  disparaître. 

Ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire  pour  obvier  le  plus  possible  à  cet 
aconvénient  est  de  déterminer  longtemps  après  la  construction 
le  Tinslrument  —  1*  le  point  100*»,  —  2*  le  point  0"  tout  de  suite 
iprès,  pour  avoir  la  valeur  du  degré.  Toutes  les  fois  qu'on  aura  à 
^  servir  de  l'instrument  pour  mesurer  des  températures  peu 
ï^vëes,  on  déterminera  le  zéro,  et  l'on  élèvera  toute  l'échelle  do 

•  valeur  de  son  déplacement. 

^-  THERMOMÈTRE  DE  PRÉCISION.  —  Comme  nous  l'avons  déjà 
*^  il  est  à  peu  près  impossible  de  trouver  une  tige  de  verre  dont 

*  canal  présente  partout  la  môme  section. 

Ce  défaut  de  cylindricité,  joint  à  l'inconvénient  dû  au  déplace- 
ment des  points  fixes,  a  fait  renoncer  à  graduer  en  degrés  la  tige 
^  thermomètres  de  haute  précision  :  on  se  borne  à  graduer 
'^^ô-ci  en  parties  d'égales  longueurs. 

^^  sa  construction  même,  la  tige  de  verre  présente  un  canal 
^fement  conique,  et  l'on  trouve  aisément  une  tige  telle  qu'un 
m^^xde  mercure  introduit  dans  le  canal  varie  régulièrement  de 
**^8ueur  d'une  extrémité  à  l'autre  :  si  cette  variation  n'excède  pas 

55  delalongueur  totale, la  tige  peutôtre  considérée  comme  bonne 
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On  s'vn  Hi!i-t  nloi's  pour  construire  le  thermomètre  et,  sans  ié\a- 
mitiur  à  l'iivnnce  la  position  Ans  points  lixt;^,  on  gradue  la  tige, 
un  piirtius  d'égales  longueurs,  en  millimètres  généralement,  d'un 
oxtriWtiitt)  ù  l'mitro.  On  inscrit  0  devant  la  première  division  du  clAi 
du  réservoir,  et  on  numérote  les  autres  divisions  de  dix  en  dii; 
l'iiistniment  présente  ainsi  une  échelle  arbitraire.  Le  rôle  <la 
cooKtnirtinir  ust  fini  ;  c'est  au  physicien  à  déterminer  la  tempe- 
rature  correspondant  k  chacune  de  ces  divisions. 

Pour  culn,  on  note  d'abord  In  division  correspondant  à  lOO'd 
lont  du  suitonprës  la  division  correspondant  au  0*,  comme  OMii 
l'avons  dit  au  paragraphe  précédent.  Puis,  en  détachanL  succeui- 
veinont  des  index  de  longueurs  convenables,  on  arrive,  pir  m 
nidlhode  (|ui  serait  trop  longue  à  exposer  ici  dans  tous  ses^lé- 
liiils,  à  cunnaitre  les  capacilés  de  chaque  division,  en  preaaiil 
coinnio  nuil<'  la  cculième  partie  de  la  capacité  compriâe  eotnits 
diviiiions  convspondant  à  0°  et  à  100°. 

On  sait  idor^t  à  quelle  fraction  de  degi-é  correspond  l'intertiiit  ] 
cuuipri.<  eiilre  deux  divisions  consécutives  déterminées,  et  Ion 
dn'ssu  une  table,  où  vis-ii-vis  de  chacune  des  divisions  de  VM^ 
nrliilruiri'  se  trouve  inscrite  la  température  qu'indiquerait  m 
thermomètre  n  mercure  idéal  réalisant  toutes  les  cooditioiii 
d'exactitude   noci>!isaires. 

Avant  oliaquo  série  d'obs<.'rva lions,  il  convient  de  prendre  ^ 
position  e\ncte  du  iioinl  0*  et  de  corriger  la  table  delà  p^ 
qunnlitê  dont  a  varié  ht  [losition  de  ce  point,  si  les  obscnaliw 
doivent  se  l'aire  aus  températures  ortliuainjs. 

«.  TIERHOMËTBES  A  ALCOOL.  TESBHOHÈTUS  A  SULFIFU  ■ 
CARMKE.  ~  Los  iheniKMn êtres  à  alcool,  ootorv  en  rouge  pir  de 
1  .>rs>'r.l>'.seco:isirui*en!Cv>mme  les  tliermomèlpfs à  mercure. M»» 
).t  iK'lcruiinaiKHi  <£i)  )vin:  liKf .  ne  i^annt  tXrv  faite  sur  cet  ■■!- 
trnn-.ons,  |v,;:s,;'.i'i:sne  jv-ivent  saj^rteruoc  (empénture  siç*- 
ncurt"i!^>'.  o:î,'.;ii'rv.::ni^isa  îlact'  un  a-itre  point.  40*  ptrra* 
pio,  en  ie  ..■"•.■■■,-.«?»•.',:  A  vji  ihT'rTr-rŒétre  à  mercure  ;  oo  din*. 
liar.s  ,v  .AS,  ta  V  ;>«r;;ef  efiïess.  l'iater^âlle  compris  eoW* 
iVK-.t  i*"  c;  >  ïv-.r.î  *(-  i-l  V:r:  ir:i:a^'  cette  graduation  tfti^ 
!-.^;s  .;c  v**  f  ;  A.;-x'.i";»  .'.f  *i>-  Fa.s.--=jj  reoiâtxiuer  qu'il  n'y  i  »" 
<«;10  r*;s.x:  ;..v,;r  ^■.;":;v.  ihcrr.^.-c.'êt^f  »:asi  gT»!ué  soit  exicMoal 
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avec  le  thermomètre  k  mercure  en  dehors  des  points  0° 

,  par  le  fait,  ses  indications  sont  notablement  difTérentes 

)3  températures. 

1  l'alcool  est  plus  dilatable  que  le  mercure,  on  emploie  . 

neot  une  lige  à  canal  plus  large.  Ces  instruments  sont 

loyéB  comme  thermomètres  (,'rossiers,  à  cause  du  bon 

elatif  de  l'alcool.  On  s'en  sert  encore  pour  mesurer  de 

es  tempdratures,  car  l'alcool  ne  se  solidifie  pas  au  plus 

id  qu'on  a  pu  obtenir, 

it  employer  aussi  pour  cet  usage  des  thermomètres  i 

e  carbone. 

MOHSTRES  a  MAXIHA  et  a  HIMIHA.  —  Pour  les  obser- 
nétéorologiques,  on  a  besoin  d'instru- 
diquant,  soit  la  plus  haute  tempéra- 
s'est  produite  pendant  un  certain  laps 
,  soit  la  plus  basse, 
dans  ce  but  qu'on  a  construit  les 
êtres  à  maxima,  et  les  thermomètres 
I.  Il  en  existe  de  beaucoup  de  mo- 
Térents.  Nous  nous  bornerons  &  dé- 
fi thcrmométrographe  de  Six  et  Bel- 
111)  qui  indique  à  la  fois  les  maxima 
lima  (le  température, 
m  thermomètre  à  akool  dont  la  tige 
irbée  en  U.  La  colonne  dulcool  est 
>ue  par  du  mercure  qui  occupe  la 
iaférieure  et  s'élève  à  une  certaine 
dans  les  deux  branches  verticales, 
lita  index  en  fer  peuvent  glisser  i 
X  dans  chacune  de  ces  branches  ; 
Is  sont  mouillés   par  l'alcool  et  non  tm.  ni. 

arcure,  par  suite  d'un  phénomène  de 
i,  ils  ne  peuvent  pénétrer  dans  ce  dernier  Uquide. 
00  veut  SB  servir  de  l'instrument,  à  l'aide  d'un  petit 
•Q  fait  glisser  les  index  jusqu'à  la  surface  du  mercure. 
18  qu'à   partir  de  ce  moment  la  température  s'élève, 
e  dilatant,  le  mercure  descend  à  tcouche  et  monte  à 
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droite  ;  Tindox  de  gauche  reste  en  place  à  cause  du  frotleni 
tandis  que  l'autre  index,  poussé  par  le  mercure,  s'élève  itcc 
Si  maintenant  la  température  passe  par  un  maximum,  puis 
baisse,  le  mercure  en  descendant  dans  la  branche  de  d 
abandonne  l'index  qui  reste  en  place,  et  qui,  par  son  extré 
inférieure,  indique  la  plus  grande  hauteur  que  le  mercm 
atteint,  c'est-à-dire  la  température  maxima.  Par  suite  d'un 
nomène  du  même  genre,  l'index  de  gauche  est  poussé  parle 
cure,  tant  ((ue  la  température  s'abaisse  au-dessous  de  la  lei 
rature  initiale,  puis  reste  en  place  quand  la  température 
sant  par  un  minimum  s'élève  ensuite  ;  il  marque  ainsi,  pti 
extrémité  inférieure,  la  plus  grande  hauteur  qu'a  occuj 
colonne  mercurielle  dans  la  branche  de  gauche,  et,  par  M,  i 
la  température  minima. 

On  gradue  cet  instiniment  par  comparaison  avec   un  tlN 
mètre  à  mercure. 

8.  THERMOMfiTRB  A  POIDS.  —  Le  thermomètre  à  poids, 
beaucoup  servi  à  Dulong  et  à  Pelit,  consiste  en  un  gros  rése 
H  (lig.  i7â)  en  verre,  de  forme  cylindrique,  ayant  une  cafi 
de  150^  au    moins,   surmonté  d'un  tube  capil 
deux  fois  recourbé  et  eflilé  en  pointe  P. 

Après  avoir  porté  l'instrument  sur  la  balam 
en  avoir  fait  la  tare,  on  le  remplit  de  mercnr 
plaçant  sous  la  pointe  P  une  capsule  C  renfen 
00  liquide,  et  en  opérant  exactement  comme  ] 
nMnplir  un  thonuomètre  à  tige. 

Ouand  on  veut  so  sor\'ir  de  cet  instrumeot,  o 

pv>rte  dans  la  glace  fondante,  apK*s  avoir  ploog 

biv  P  dans  du  meroiu^e,  pour  que  ce  liquide  e 

dans  Tap^varvil  à  mesure  que  celui-ci  se  refiroi 

Lorsque  le  tliermomètr^  est  plein  de  mercure  éO* 

dout  on  s'assure  en  r^irant  la  capsule,  pour  fW 

rii,  i?t.         1^^  morvHirt*  iv  ïwilre  plus  ilans  le  réservoir,  on  î 

U  04|\s^iU\  on  ea  fait  U  tare,  et,  après  Tavoîn 

pU^Hv  S.MIS  le  ly\\  oa  jvyrte  riostnimenl  sur  la  balance  p 

j^^:KÎrv^  ÎA  :uA>><^  P  du  menctirv^  qu*il  renferme  à  ()•. 

Oa  j^I^ivV  io  ihonnvHoètr^  aîasi  pf>»pan^  dans  l'enceiole  A 
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on  veut  déterminer  la  température  (celle-ci  devant  être  supé- 
rieure à  0>).  Il  sort  par  la  pointe  une  certaine  quantité  de  mer- 
cure dont  la  masse  p  est  donnée  par  une  pesée.  Cette  dernière 
mesure  suffit  à  faire  connaître  la  température,  si,  une  fois  pour 
toutes,  on  a  pesé  —  1"  la  masse  p     de  mercure  qui  sort  par  la 

pointe  du  même  instrument  quand  on  le  porte  de  la  glace  fon- 
dante dans  la  vapeur  d*eau  bouillante  sous  la  pression  de  76  cent. 
de  mercure,  —  2®  la  masse  P  du  mercure  qui  remplit  Tappareil 
i  0*,  comme  nous  venons  de  l'indiquer  ci-dessus. 

P 

En  effet,  désignons  par  D  la  densité  de  ce  liquide  à  0**,  —  est 

le  volume  du  mercure  contenu  dans  Tappareil  à  0",  et  par  consé- 
quent est  aussi  la  capacité  de  l'instrument  à  cette  température. 

A  r  la  capacité  de  l'enveloppe  de  verre  devient —  fl  -[-  KJ,  en 

appelant  K  la  dilatation  du  verre;  à  cette  température  l'instrument 
ne  renferme  plus  qu'une  masse  P — p^  de  mercure  dont  le  volume 

P  — p 

à  0»  serait •  >  ^aais  qui  à  /"  occupe  un  volume 


^^  étant  la  dilatation  absolue  du  mercure.  Conmie    le   volume 
^u  contenu  égale  celui  du  contenant,  on  a  : 


d'où; 


P  1+A, 


P-p,       1+K, 


410  LIVRE  IV.  —  CHAPITRE  II 

a  étant  le  coefRcient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 
verre.  On  tire  de  là  : 


Pt  • 


Dénnissons  la  température  par  Tindication  d'un  thermomètre  i 
tige  formé  du  même  verre  :  c'est  dire  que  a  est  une  constante 
(§1).  Pour  déterminer  celle-ci,  mesurons  la  masse  de  mercure  p^ 

qui  sort  de  Tappareil  quand  on  le  porte  de  0*  à  100«.  On  a  : 


(2)  ^'00      =  a  X  100 

P  —  » 


équation  qui  fait  connaître  a.  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  pour  le 
verre  dont  ils  se  servaient  a  =  ^j^- 

a  étant  connu,  Tégalité  (1)  donne  la  température  I,  It  même 
qu*indiquerait  un  thermomètre  à  tige  formé  du  même  verre. 

Si  Ton  maintient  le  bec  de  l'instrument  plongé  dans  le  mercuie 
qui  s  en  échappe,  on  a  la  température  du  moment  même  où  Too 
enlève  la  capsule.  Si  on  laisse,  au  contraire,  une  certaine  di»- 
tanoe  entre  le  bec  et  la  surface  du  mercure  delà  capsule,  lelkpide 
peut  sortir  de  l'instrument  sans  y  rentrer,  et  celu^ci  kmnà  k 
tempt'rature  maxima  auquel  il  a  été  porté. 

Le  thennomètre  a  poids  offre  plus  de  précision  que  le  IImiM-  ^ 
mètre  à  tige  ;  car  les  pesées  sont  bien  plus  exactes  que  dea  iva-  — 
luations  de  volume,  toujours  faites  d*après  un  calibrage  phn 
moins  défectueux.  Mais  les  pesées  sont  longues  i  bdre 
pour  qu*elles  aient  de  la  précision  il  faut  employer  une 
moriHire  assez  oonsidérable  dans  Tinstrument,  ce  qui  géoe 
un  ^^ranil  nombre  d'expériences.  Aussi  le  thermomètre  i  poidflfcJ 
esl-îl  beaucoup  moins  employé  que  le  themuMuètre  à  tige. 

9.  THERMOII£tre  normal.  —  Nous  avons  déjà  vu  que  c'èi^^ 
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^ 

aui  iiciiciilioiis  du  Ihermomètre  à  air  à  pression  variable  et  à 

volume  gaieux  constant  qu'on  est  convenu  de  rapporter  Loutes 

le*  mesures  Ihei-momé triques. 

Void  la  foraie  à  laquelle  Regnanlt  s'est  définitivement  arrêté 

pou.-  cet  iiislrumenr.  que  nous  a])pellerons  thcrmomèlre  normal 

DescRUTiu.v.  ilig  17^).  —  Le  réservoir  à  gaz  est  ffénéralement 

#f 

Jl 

1 

i 

^l^Hf 

11 

>^ 

1 

T 

^^Hfl^^^^^^^"^ 

1 

"^[■.■."■:1 

^^^BB^^^H^^^^^^^^^1lt^^^^^^^^^!r^^^''^^^W 

^^^^^^^^^^B^^^^^^^^^^^^^t^S^yç^V-g;^..^;;^^^^^^^ 

^^^^^^ 

H     t»rtné  (l'un  vase  de  verre  A  (ballon  ou  cylindre  suivant  lee  usa- 

B 

n 
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ges)  d'un  demi-litre  de  capacité  environ  ;  il  doit  ètrê  pUcé 
dans  l'enceinte  dont  on  veut  de^terminer  la  température.  A  ce 
réservoir  est  soudé  un  tube  trôs  fin  qui  sort  de  l'enceinte  et  fiil 
communiquer  le  réservoir  avec  la  branche  CB  du  manomètre  à 
air  libre  décrit  L.  III,  cliap.  Il,  g  15  {Dg.  95);  celui-ci  doil  rra- 
fermer  du  mercure  bien  sec,  La  brandie  CB-  porte  à  sa  [nalv 
supérieure,  très  près  du  point  où  aboutît  le  lube  de  commiiDin- 
tion,  un  Irait  do  repère»;  c'est  à  ce  trait  qu'on  fera  aftlcufer 
le  mercure  avant  chaque  détermination  pour  ramener  la  iiiassi' 
gazeuse  à  occuper  le  même  volume.  Sur  le  trajet  du  tulio  de 
communication,  se  trouve  en  r  un  robinet  à  trois  voies  ponnet- 
tant  de  faire  communiquer  le  ballon  avec  une  pompe  i  pii_ 
de  Regnault  P,  à  travers  des  tuhes  desséchants  TT  renlennnnl  it^~ 
la  ponce  sulfurique. 

Opékatio^s  PRÉLiHiNAmKs.  —  Uu  commcuce  par  détermiatr  li^ 
capacité  du  réservoir  A  ;  pour  coin  on  le  remplit  de  mercure  à  (f^ 
comme  uu  thermomètre  à  poids,  et  l'augmentation  de  sa  iniis!»-  _ 
donnée  par  In  balance,  fait  connaître  la  masse  du  mercure  quitta 
remplit;  en  divisant  cette  quantité  parla  densité  dumercurriiC^  — 
on  a  très  exactement  lo  volume  V  du  ballon  k  celle  temptVatiirf  - 

On  prollte  de  ce  que  celui-ci  est  rempli  de  mercure  pour  ili^— 
terminer  la  dilatation  K  du  verre  qui  le  constitue  aux  ilivers^^^ 
températures  ([u'on  aura  à  évaluer,  en  opérant  par  le  procnti^  ikx 
thermomètre  à  poids,  indiqué  un  peu  plus  loin,  et  en  délenninan  K 
la  température  T  avec  un  thermomètre  à  mercure  ordinaire.  Oc» 
mesure  ensuite,  par  dos  pesées  nu  mercure,  le  volume  très  [jfiil'* 
des  tubes  de  communication  et  de  la  partie  do  la  branche  nuo^'— 
métrique  BC  qui  se  trouve  au-dessus  du  point  de  n^pèrc  a,  \x)t^ 
pouvoir  effectuer  une  correction.  Comme  ces  parties  de  l'i;^- 
reil  restent  toujours  à  la  température  ambiante  qui  chanf 
peu,  on  peut  parfaitement  admettre  que  ce  volume  p  reste  in- 
variable. Ces  opérations  terminées,  on  met  (après  l'avoir  viJéi  It* 
réservoir  \  en  place  dans  l'apparoil. 

Il  convient  maintenant  de  lo  dessécher  avec  le  plus  fçrand  .onn -' 
le  vorre  est  recouvert,  dans  les  circonstances  onlinaires,  il'u 
couche  d'humidilé  qu'il  est   tn-s  didlcUe  de  faire  dispinitn 

Voici  comment,  d'apri-s  le  physicien  suédois  Rudborg,  on  'I* 
procéder  pour  arriver  à  ce  but.  Après  avoir  porté  à  haulo  ifn- 
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pér&tiire  (100®  par  exemple)  le  réservoir  A,  on  fait  le  vide  dans 
ce/tii-ci  à  l'aide  de  la  pompe  P  (*).  Le  vide  fait,  on  laisse  rentrer 
/entament  de  Tair  qui  se  dessèche  en  traversant  les  tubes  TT'.  Cet 
air  «•c^devient  humide  aux  dépens  d*une  portion  de  l'eau  adhérente 
aux  parois  du  ballon;  on  l'enlève  de  nouveau  pour  le  remplacer 
par  cl^  Tair  soc.  On  recommence  cette  série  d'opérations  une 
jiznîrio  de  fois;  l'expérience  a  appris  à  Regnault  que  ce  n'est 
qu'fïu  l)out  do  ce  nombre  d'opérations  qu'on  peut  considérer  le 
ballon    comme  j)arfaitement  desséché  (*j. 

Api-r^s  avoir  desséché  ainsi  le  ballon,  on  y  introduit  une  der- 
nière   fois  de  l'air  sec  ;    on  laisse  refroidir  le  réservoir,  j)uis  on 
|*entoLire    do  glaco  fondante.   Pour  chauffer  celui-ci,  on  Tavait 
placé     dans  une  chaudière  M,  munie  d*un  double  fond  K  percé 
de  ti*ous;  pour  le  refroidir  à  0**,  il  suflit  de  mettre  de   la  glace 
pilée     autour  de  lui  dans  ce  double  fond  K  ;  l'eau  provenant  de 
la  riisioii  s'écoule  par  les  trous  dans  la  parlie   inférieure  de  la 
cbauciière. 

On   verso  alors  du  mercure  par  la  branche  ouverte  E  jus(ju'à 
amener  le  niveau  dans  la  branche  BC  en  a.    Comme  l'intérieur 
du   Italien  communique  avec  l'atmosphère   i)ar   l'intormédiairo 
des    tubes  desséchants,  le  mercure  se  met  sur  le  moine  plan  ho- 
montal  dans  les  d«îux  branches  du  manomètre.  A  ce  moment,  on 
cote  la  pression  atmosphérique  II  à  l'aide  du  baromètre,  pour  con- 
naître la  force  élasti(jue  de  l  air  contenu  dans  le  ballon  à  0*,  el 
l'on    noi(î  aussi  la  température  t  di;  l'air  ambiant,  à  l'aide   d'un 
Ihennomèlre  à  mercure  ordinaire,  pour  effectuer  une  correction; 
<Mi  interrompt  la  communication  du  réservoir  avec  Tatmosphèro 

(ï)  Avant  de  ftiire  le  vide,  il  convient  de  tourner  le  robinet  à  trois  voies 
^  ••  trouve  au  bas  du  manomètre  (flg.  D5),  do  manière  à  intercepter  la  commu- 
nication entre  les  deux  branches,  pour  empêcher  le  mercure  de  pénétrer  dans 
«  ballon.  Si,  comme  dans  la  flguro  173,  ii  n'y  a  qu'un  robinet  simple  au 
D^  du  manomètre,  il  faut  faire  écouler  le  mercure  des  deux  branches  à  la 
loit  par  ce  robinet  ouvert  pendant  qu'on  fait  le  vide,  de  manière  à  s'opposer 
**•*  ■  la  rentrée  du  mercun;  dans  le  ballon. 
w  Tant  que  le  ballon  n'e^^t  pas  parfaitement  sec.    on   trouve    des  valeurs 

^«fcoles  pour  le  coefllcient  «  (voir  pages  suivantes)  ;  c'est  en  voyant  que 

^^aleur  trouvée  pour  ce  coefficient  ne  varie  plus  dès  qu'on  a  répété  huit  à 
\  foii    l'opération    précédante,   que   Kegnault  en   a    conclu  que  l'nppareil 

^»l  tlors  parfaitement  desséché. 
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tout  en  li;  laissant  communiquer  avec  le  mnnomètre,  en  touniii 
convonnblement  le  robinet  à  trois  voies  r  (').  L'appareil  est  «la 
disposé  pour  l'expérience. 

Mesure  de  la  tempêratthe.  —  On  place  le  réservoirdansl'e 
ceinte  dont  on  veut  évaluer  la  température.  Si  cette  tempénlu 
est  supérieure  à  0°,  l'air  du  ballon,  se  dilatant,  refoule  le  merca 
qui  s'abaisse  en  BC  et  remonte  en  DE.  Quand  le  niveau  est  6 
venu  stationnaire  ,  on  verso  dans  la  branche  E  du  mercure  pu 
ramener  exactement  le  niveau  en  a.  Si,  au  contraire,  la  teiiip( 
rature  était  inférieure  à  0°,  à  l'aide  du  robinet  R  on  ferait  éconli 
du  mercure  des  deux  branches  BC  et  DE  pour  s'opposer  à  si 
ascensiOEi. 

Une  fois  le  mercure  ramcni!  en  a,  on  note  —  l"  la  différeoce  d 
niveau  entre  les  deux  brnncbes,  —  i"  la  hauteur  du  baroawb 
(ces  deux  quantités  font  connaître  la  force  élastique  H'  de  l'ai 
contenu  dans  le  ballon),  — 3°  la  température  t  de  l'air  ambiur 
—  4°  la  température  donnée  par  un  tticrmoroètre  à  mercure ordi 
nairc   plongé  dans  l'enceinte   pour  faire  connaître  K  . 

Si  la  capacité  du  ballon  n'avait  pas  un  peu  varié  pu 
chanpemcnl  de  température;  si  en  outre  il  n'y  avait  pas  une  pctâ 
quantité  <rair contenue  dans  l&tubc  de  communication  et  la  pofc 
supérieure  de  la  hrauclie  mnnométrique,  qui  n'est  pas  à  lale« 
pérature  du  ballon,  la  température  T  de  celui-ci  serait  dooD' 
par  la  formule  très  simple  : 

(1)  H'=H(1+.T) 

OÙ  1  est  un  coefllcient  constant  qu'on  déterminerait  une  fois  po 
toutes  en  faisant  T  =  100°  par  l'immersion  du  réservoir  dinss 
vapeur  d'eau  bouillante,  d'après  la  définition  même  do  !•  If^ 
pérature  donnée  par  le  thermomètre  à  air.  Mais  ijuelquea  coir* 
tioiis  sont  nécessaires  puisque  le  volume  du  réservoir,  et  p 
conséquent  do  l'air  qu'il  renferme,  est  V  à  O*  et  V^i  +  K^'  • 


(I)  Au  li«ii  ilu  robinel  à  Iruiâ  vnios  r,  on  p«ut  mettre  un  «bf*  ^^ 
errùi  d.ins  re  cas,  on  farma  k  la  lampa  II  bfuA* ^' 
hs  lubcs  dessécha  Dit. 
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enrk  f  .>érature  T  à  déterminer,  et  qu'en  outre  une  portion  de  la 
lafri&o  gazeuse  occupe  le  volume  v  des  tubes  de  communication 
t  fito  trouve  à  une  température  qu'on  doit  considérer  comme 
ac^  t   la  température  ambiante  t  ou  t'. 

A.  fin  d'établir  l'égulité  ({ui  permet  de  calculer  T,  nous  allons 
ïii"»€3tlre,  [)Our  un  instant,  que  l'air  suit  exactement  la  loi  de 
[arîotto  et,  par  conséquent,  ((u'il  n'y  a  aucune  différence  entre 
)n  ooeflicient  de  dilatation  et  son  coefficient  d'augmentation  de 
i-esssion  a  (voir  Chap.  I,  §  12)  ;  en  outre,  nous<levoiis  considérer 
elttii  c|uanlité  a  comme  une  constante,  imistjue  c'est  sa  constance 
ui   de^linit  la  temp(»rature  donnée  par  le  tbermomètre  à  air. 

Calculons  (pielle  serait  à  0*  le  volume  de  la  masse  d'air  en 
erniôo  dans  l'appareil  si  elle  possédait  l'unité  de  force  élastique 
în  rioiis  servant  —  i"  des  données  exp'érimentales  V,IÏ,^,corres- 
>oncltftIll  au  cas  où  le  réservoir  se  trouve  dans  la  glace  fondante 
i*'état  i;  —  2"  des  données  V(l  -{-  K^),  H'  et  t\  correspondant  au 

ras    où  il  se  trouve  à  la  lemi)érature  T  (â*  état),  et  égalons  ces 
leux  expressions. 

A   0*\  et  pour  l'unité  de  force  élastique,  le  volume  de  la  masse 
l'air  renfermé, 


^ans   le  l"état 


/  à  l'intérieur  du  réservoir,  de- 
viendrait VH 


à  l'intérieur  des  tubes  de  com- 
munication, deviendrait 


rlï 


1  -f  *^ 


à  l'intérieur  du  réservoir,  de-  v(i  -i-  K   )H' 
viendrait 


1  1   -4-  aT 

^ïis   le  2-  éUit  •■  1  -r  »i 

/  à  l'intérieur  des  tubes  de  com- 
\       munication,  deviendrait 


vW 


1     ;ar 


^'égalité  : 


V  -: H  =         -  + U 

\  i-r^tj  L     l+aT        •     l-,rj 
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Si  maintenant  nous  voulons  tenir  compte  du  fait  que  l'ail 
suit  qu'à  peu  jjrès  la  loi  de  Mariotte,  nousdevons  nousdemai 
si  a,  daus  cette  formule,  représente  le  coeflicient  de  dilatatic 
pression  constimtc,  ou  le  coefflcient  d'augmenlatioi)  de  pres! 
à  volume  constant,  ou  enfin  un  coefficient  intermédiaire.  '. 
marquons  d'abord  que,  l'air  suivant  à  très  peu  prè-s  la  loi 
Mariotte ,  l'application  directe  que  nous  avons  faite  de  cette 
pour  tenir  compte  du  changement  de  volume  delà  masse  ^nze 
est  parfaitement  légitime,  puisque  ce  changement  de  volume 
extrêmement  faible;  en  outre,  les  coefllciuntâ  de  dilatatic 
d'augmentation  de  pression  sont  ei  voisins  (voir  Chap.  I,  g 
qu'il  est  absolument  indifférent  d'employer  l'un  ou  l'autre  [ 

les  tenues  correctifs  très  petits    j— — -   et   r—, — -:  -  Quant 

Vii  ^K. 

signiflL-ntion  exacte  de  i  dans  le  terme  principal    — — ; — = 

elle  n'est  pas  douteuse  :  rendons  nuls,  en  effet,  les  termes  con 
ttfs,  très  petits  cet  K  ;  la  foi-mule  (â)  se  réduit,  comme  celai 
être,  à  la  foniiiiio  (1)  ;  ce  <|ui  montre  que,  dans  ce  tenue,  i  re( 
sente  It;  coefficient  d'augmentationde  pression  constant  avec 
température  déilnie  par  le  thermomètre  à  air.  Nouspuuvonsai 
employer  cette  intime  constante  dans  les  trois  tenues  en  «. 

Pour  obtenir  la  valeur  de  ce  coefficient,  qu'il  est  nécessaire 
connaître  pour  <|ue  la  formule  (2)  puisse  donner  la  température 
on  fait  une  expérienceàla  température  connue  de  la  vapeur  d'( 
bouillante.  On  se  sert  pour  cela  de  la  chaudière  M  repn.'seal 
sur  la  figure  173,  La  vapeur  qui  circule  autour  de  l'enveluppe 
])rolègo  contre  le  i-efroidisseineiit  celle  qui  se  trouve  à  l'ial 
rieur.  La  |>ression  atmosphérique  donnée  par  un  liaroinètre  b 
connaître  «exactement  la  température  T  de  la  vapeur  d'eau  boni 
lante,  qui,  par  di'finition,  égale  lOO*  si  la  pression  est  de  76  M 
timètre.s  de  mercure.  Dans  l'équation  \i)  tout  est  coonu  it" 
sauf  1  :  la  l'ésolution  de  cette  étjuation  (')  en  fournil  b  nkv- 


k 


(1)  Lrqiitlion  i   al  du  iroisii'me  degrcen  i;  comta 
Aijualion  iiuniiTÎqiie   par  tes   niélhodo!>  ordinaires   Mnit  IttrarKUK.  *■  t^ 
«mployer  lu  méthoile'  ^uivanlc  dites  des  ipproxiuaUoma  sacMMi'irJ-  (^  "^ 
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Ilepiaull  a  trouvé  ainsi  le  nombre  0,0036045,  comme  moyenne 
^  âis  expériences. 
L*  coefficient  a  étant  connu  mainicnant,  la  formule  (2)  permet 


PÏp  (f'iiiord  les  larmoa  corpcclifS  Ircspolîls    - — | el  — -,  ;  i'équii- 

l*aD  inrim  du  premicT  degré,  el  donne  do  a,  une  valeur  approcliôo  ai  -  On 
'•«iplwr  cnïuile  a  par  colle  vnlenr  npppophijo  ni  dans  les  termes  correctifs 
~  '  k  iQui  d'obord.  ce  qui  en  donna  une  valeur  â  1res  peu  près  eiscle,  et, 
^*>  al\t  nouvelle  équalion  du  premki'  degré  en  a,  on  lire  une  deuiiëme  vb- 
^^^Vv  0,  plus  approchée  que  la  pramièfe.  On  subsljlue  a  a,  dans  les  lormea 
'^<^inriiti,  celle  nouvelle  valeur  a,,  el  l'on  obtinnl  pour  a  une  IroUiêmo  va- 
'■^«irpliij  ipprochée  a,,  et  ainsi  de  suilo.On  s'arrCte  quand  deux  valeurs  con- 
***"'iitiïcf  a,  et  a,  ,  )  ne  difTerenl  cnire  olIcH  que  d'une  quanlilè  inférieure  â 
*^^  lli  qui  peut  résullor  des  erreurs  de  l'expérience,  et  c'est  colle  dernière  valeur 
^i^  ,(.|<lGcl'oa  pread  pour  a. 

SouB  uisÎBsons  celte  occasion  pour  indiquerai!  lecteur  (^oniniDtit  on  peut 
>  *A«>r  Ji'  la  prècisioD  d'une  expérience. 

*Ji'cune  des  nteEuree  psriiculiûros  dont  l'cascmljlo  est  nécessaire  pour 
""■■^otiM  la  quanlilè  cherchée,  eal  ciitaohéfl  d'une  cerlnine  erreur  :  ainsi,  ou 
^^■«1  loriinwllro  une  légûre  erreur  dans  la  ioclure  du  vernîcr  du  calhélomè- 

^^«-i'MiiB    d*ui  pointés,  celui  du    haut  de  la    colonne    el  celui  du  bas:  ai 

Je  eea  lectures  ne  peut  Slrelalle  qu'à  --  de  millimètre   prés,   l'er- 

3 
iina  pi>ïsibl«    sur  la  hauteur  de   la   colonne    mercurielle    aéra  r^ 

millimétré.  Si  la  mesure    d'une   Torce  élaalique  néccssUe,  comme 

^*tu  in  ras  du  manomi^tre  a  air  libre,  la  mesura  de  deux  colonnes  mer- 
Q«-i(llii,  celles  du   manomètre  el   celle  du  baroméli'o,   chacune  ne  pouvaut 

'Méconnue  qu'à ^ do    raillimiitre    près,  leur   somme   peut  Être    enlacliee 

""n*  irreur  maximi  possible  de  ^  ou  ^^  yK  ^^  mîllimi'lre.  El  c'est 
^'^'■fio'ii  le  manomètre  barométrique  est  plus  précis  que  le  manomolre  à 
^^'libnr,  puisqu'il  ne  nécessite  que  doux  pointés  au  lieu  de  quatre. 

U  a  KBt  de  même  de  louies  les  uulres  mesures  :  mesure  de  volume,  do 
^Ui,  dr  lempArature,  elc...  Il  faut  tenir  compte,  dans  In  formule  qui  donne 
^tiuBtiU  eherchéc,  des  crroura  mailma  qui  peuvent  entacher  chaque 
InK.  [lomnie  le  signe  de  ces  erreurs  nous  esl  inconnu,  on  prendra  les 
tlpn  de  hçoa  que  loutca  loe  erreurs  s'ajoulenl,  el  l'on  aui's  l'erreur 
■niffla  possible  qui  peut  affecter  le  réeuUal. 
CiM  lé  le  mofen   do  »o  rendre  compte    a   priori   du   la   précision  d'une 
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(le  déterminer  la  valeur  de  T  d'après  les  données  V,  r,  K^, 

H',  t  Gi  t\  propres  à  chacjue  expérience. 

Quand  la  température  à  mesurer  est  supérieure  à  celle  à 
(juclle  le  verre  se  ramollit,  on  remjilace  le  réservoir  de  verre  j 
un  réservoir  en  porcelaine  vernie  à  Tintérieur  et  à  l'extéri^ 
({ui  peut  supporter,  sans  se  déformer,  une  bien  plus  haute  temi 
rature.  On  emploie  habituellement  maintenant,  comme  tube 
communication  entre  le  ballon  et  le  manomètre,  un  tube  en  coi' 
roufi^e  à  canal  extrêmement  fin.  Ce  tube  peut  avoir  une  grai 
longueur  et  sa  capacité  rester  négligeable  vis-à-vis  de  celle 
réservoir,  ce  qui  permet  d'éloigner  le  manomètre  de  Teaceiiit 
température  élevée  où  se  trouve  celui-ci. 

Ajoutons  (jue  des  expériences  comparatives,  dans  les<|ue] 
Regnault  employait  deux  appareils  thermométriques  seiublabl 
dont  les  réservoirs  à  gaz  étaient  placés  dans  le  même  bain,  ' 
montré  qu'on  pouvait  mettre  dans  le  thermomètre  deTairs^ 
une  pression  initiale  inférieure  à  la  pression  atmospliérique 
centimètres  de  mercure^  ou  supérieure  a  la  pression  atmosp! 

mothoJo.  ol  d'en  comparer  les  avantages  à  ceux  d*un  autre.  Mais  qa 
lieaucoup  irexpëriences  ont  élé  fuites  par  une  même  mélhode,  pour  obti 
la  valeur  d'une  mOmc  quanlitë,  on  peut  très  bien  ju^er  des  erreurs  a 
•/eii/(*//e$f  telles  que  les  erreurs  de  lecture,  par  la  plus  ou  moia»  gra 
eoDOordance  des  nombres.  Si  ceux-ci  prtfsontent  toujours  les  trois  prtn 
ehiflVes  si^nitloatifs  communs.  le  nombre  est  connu  avec  trois  chif 
sii^nitlcatifs  exacts,  et  la  moyenne  du  nombre  donnera  pour  !e  chifflrt 
vantune  \aleur  entachée  d'une  erreur  prob.ible  d'autant  plus  faible  qu 
nombre  des  cx^Kriences  est  plus  consiJtrable. 

Il  est  pour..i:;t  d*autres  erreurs,  dites  errtun  syatémêliqucs,  qui  pM* 
dèpendrt*  de  U  disposition  expt-nmentale  uirnie  employée,  ou  de  la  mai 
«roiH'rvT.  e;  \KÙ,  tendant  d  fau><er  tous  les  nombres  dans  le  même  acns, 
l^uvent  être  mises  enè\ide:;ce  pa.-'lj  ^v^mparaison  des  nombres  obieoM  | 
une  nu  me  vi.eur.  el  r.e  aispjraisseci  pas  dans  les  moyennes.  C'est  eo  TW 
Us  dis(vst«lousex(>er:::uental^s.  .e>  man.ères  dV.pôrcr  el  les  méthodes  tL 
mômes  qu'v  •;  arrive  à  divouxrlr  et  à  e\ii<rr  ce»  causes  d'erreurs. 

Ho^n.r.:'.:  .*^.\vnaa::.  ;  ar  .  x^ri^irie.que  la  mesure  du  coefficient  de  dilatait" 
^41  {var  î  .«pf  Jireil  d;v  r.t  Ch>p  V.  f  ;$  tlf .  IM  «  i  I9&)  donne  toujours  oa  ùtm 
un  }vu  i!..>  fail'.e  >;;i.  .elui  v.tecu  par  d*aul!>fS  méthodes  :  il  y  a  là 
orreur  >><.;  n**;.>^x:% ,  i'.  .;..vu^re  qu'une  ^elîie  bnlle  d'air  s'iotrodoit  d 
le  i\<cn.:r  r^.-.'h,  .i.  *u  -v.T.îer.l  <«  il  bri-s*  U  p^ntssfQlée  sous  le  aMTCt 
Il  ^\.;.-  a  r\-.;:>^(-  if  :^-,:  j:r  (^r  ;<s  artiâvv»  isdiqaés  plus  lois,  et  il  Ira 
^K*s  nf»ut^^r^  ;i<c;.^ues  à  onix  k-urats  |!0«r  les  aatres  méthodes. 
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riquG  (150  centimètres  de  merciire),  et  que  les  indications  de 
/'instrument  étaient  exactementles  mêmes  que  celles  du  thermo- 
mètre renfermant  de  Tair  sous  une  pression  initiale  égale  à  celle 
de  l'atmosphère.  Ce  n'était  pas  évident  a  priori. 

On  voit  par  là  que,  dans  l'emploi  du  thermomètre  à  air,  on 
n*au^i*a  pas  besoin  de  se  préoccuper  de  mettre  l'air  sous  une 
pression  initiale  exactement  égale  à  la  pression  atmosphérique 
Booyenne. 

•    HegTiault  a  constaté  aussi  que  Ton  pouvait  remplacer  Tair  de  l'un 
des  ballons  par  de  l'hydrogène  ou  par  de  l'acide  carbonique  et 
que  les  températures  mdiquées  étaient  encore  les  mêmes,  pourvu 
qu'on  se  servit  dans  chaque  cas  du  coefficient  a  correspondant 
BU  gaz  employé;  ce  coefficient  diffère  peu,  du  reste,  d'un  gaz 
à  un  autre.  Mais  en  mettant  dans  l'un  des  ballons  de  l'acide  sul- 
fureux, gaz  très  facilement  liquéfiable,  il  n'en  était  plus  de  même  : 
à  haute  température  le  thermomètre  à  acide  sulfureux  était  en 
désaccord  avec  le  thermomètre  à  air. 

11  existe  plusieurs  autres  formes  de  thermomètre  à  gaz  :  d'une 
façon  générale  tous  les  appareils  qui  servent  à  déterminer  la 
dilatation  des  gaz,  et  dont  plusieurs  seront  décrits  plus  loin,  peu- 
vent servir,  cette  dilatation  une  fois  connue,  à  mesurer  la  tempé- 
rature. Mais  la  plupart  présentent  pour  ce  but  des  inconvénients 
^^i  en  ont  fait  abandonner  Tusage. 

L*o  volume  assez  considérable  du  réservoir  du  thermomètre  à 
air  restreint  l'emploi  de  cet  instrument.  Ce  gros  réservoir  est 
sans  inconvénient  dans  la  mesure  de  la  température  des  vapeurs 
ou  dans  celle  de  grandes  masses  de  liquide  ;  mais  on  conçoit  que 
P^^ï"  une  foule  d'autres  usages,  en  calorimétrie,  par  exemple,  où 
le  thermomètre  doit  être  très  petit  et  avoir  une  très  faible  masse, 
on  ne  puisse  s'en  servir.  Cet  instrument,  comme  nous  l'avons 
"**ja  dit,  est  surtout  employé,  soit  dans  les  mesures  directes  de 
ll^nipérature  très  élevées,  soit  pour  comparer  ses  indications 
•  ^^lles  du  thermomètre  à  mercure  ou  du  thermomètre  à 
ftulfu|.Q  ^Q  carbone,  de  façon  à  dresser  une  table  de  correction 
V^^  permette  de  déduire  des  données  de  ces  derniers  instru- 
naenis  la  température  qu'indiquerait  le  thermomètre  à  air  (*). 

vt>  Pour  ces  comparaisons  il  faut  placer  le  réservoir  du  thermomèlre  à  air 
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A  propos  de  la  mesure  de  la  densité  des  vapeurs,  nous 
i-oas  un  autre  procédé  employé  quelquefois  pour  éva 
hautes  (enipératures  (Cbap.  X,  ^  8). 


et  la  tlionnaiiiclrc  à  mercure  dans  un  inEme  bain  liquide,  très  pr 
l'aulro;  on  porle  cb  bain  à  des  tcnipcratures  eroisMalM  qu'on 
coasI.iDies  pcndatil  quelque  lemp9  et  qu'on  rsnd  uniforme  dans  lonti 
par  def  agttalinns  rréquenlcs.  Ce  n'esl  que  quand  lea  indicitioiu  • 
Dxcs  qu'on  fait  l'observation  comparie. 
l'our  maintonîr  la  même  tempdnture  dans  un  bain  liquide  on 
tbcrmo-régal»teara.  Un  da*  pli 
est  celui  qui  s  été  imaginé  par  ! 
noil  cl  qui  ast  empiofé  au  llurea 
tiouai  des  Poids  et  Mesures. 

Cet  ingénieux  inalrumenl  (flg 
rompose  d'un  petit  réservoir  A  | 
le  bain  ou  dans  l'ëtave  dont  on  i 
tenir  U  température  constante; 
voir  A  renferme  un  liquide  V( 
exempte  de  l'esprit  de  bois,  et  I 
du  mercure,  qui  remplll  ■■(ralenei 
de  communication  en  caoutchouc 
TT,  aboutlsMnt  ca  K  ■  un  mien 
g.iz  d't'claîragc  qui  alinienle  la  lu 
(iiu'C  à  chauffer  l'éluvc.  Le  gaz 
le  conduit  C,  »orl  par  l'oriDce  * 
duil  et,  par  le  iDbe  annulaire  8 
conduit  D  qui  le  mène  à  la  Ump 
par  suite  de  l'élévation  de  lemp< 
fiin-r  rlastique  de  la  sapeur  »a 
liqui'Je  volatil  placé  en  A  a  alUii 
^  ,  leur  guOlftanta   pour  soulever  II 

k  ^■■>i>  les  tubes  TK  jusqu'en  a, 

M  tt   trouve   bouchu.    La   lunpe   i 

^^r  alors,  si  un  peu  dt>  gai  ne  lui  a 

c<>re  p.ir  U  conduit  à  robinet  H; 
lito  quantité  de  gai  p 


tMvv 


L'i-lure.  ne  recevant  prvïqu^  plus  de  chaleur.  ] 
liqui'  ^l>'  U  Ta|<eur  raturante  diniïnne  en  A  et,  le  mi 


iUn«  le  lube  TtC.  Tontioo  a  >>■  trv'-'JV'^  ouvert  de  nouveau;  la  Dai 
lauiiv  n^p?,  r.i  u  hiuieur  primitive.  le  li'iai<le  s'échaufta  et  le  ne 
tu<>niatii.  ts'uohe  de  nouveau  r.^riâoe  a.  Il  résulte  de  celte  di«po^l 
leni|vr.>tu:v  du  t']i:i  oscilla  entre  deux  limites  tris  rapprocbees, 
est  n-ninf  )'riii)uf:-.i.-::i  cv>astulr.  >-ar  la  force  élasliqne  nai 
vapeur  d'uu  ll^.ùie  v.<Iat:l  i-rM*!  ratidement  arec   la  températwv 
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ISTORIQUE.  —  La  notion  de  température,  si  répandue 
l'hui,  n'est  pas  d'origine  bien  ancienne.  Van  Helmont  (*), 
imencement  du  xvii®  siècle,  parait  être  le  premier  auteur 

fasse  mention  :  il  parle  d'un  instrument  composé  d'une 
urmontée  d'un  tube  de  verre  creux  renfermant  de  l'eau 
liie  ou  descend  9i  juxta  teniperamonium  ambientis  »  (*). 
mi  attribue  à  Galilée  l'invention  du  thermomètre  : 
)1  il  se  serait  servi  d'une  sorte 
srmomètre    à     air    pourvu      d'un 

représenté  figure  175.  Mais  les 
ie  Galilée  n'en  font  aucune  men- 
'est  pourquoi  l'invention  du  Iher- 
•e  est  généralement  attribuée  à  Van 
l,  physicien  hollandais  qui,  vers  les 
iicements  du  x\\f  siècle,  en  répan- 
age  en  Flandre  et  en  Angleterre 
i  forme  représentée  figure  176. 
un  réservoir  à  air  prolongé  par  un 
Ttical  descendant  plongeant  dans 
î  renfermant  de  l'eau  acidulée  par 
1  forte  (acide  azotique),  pour  l'cm- 
de  geler,  et  qui  s'élevait  plus  ou 
iiaut  dans  la  tige  suivant  la  tem- 
e.  Cet  instrument,  comme  celui  de  Fic.  its. 
,  était  sensible  aux  variations  de 
ion  atmosphéri(jue,  dont  alors  on  ignorait  l'existence, 
renl  les  académiciens  do  Florence  qui  construisirent  le 


Fie.  176. 


otenir  pendant  plusieurs  heures  une  niasse  d'oau  à  une  température 
as  que  celle-ci  éprouve  une  variation  d'un  dixième  do  degré, 
rupteur  KMF  est  mobile  le  long  d'une  glissière  verticale,  et  peut  se 
fTérente;  hauteurs  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  M.  Plus  il  est  placé 
I  la  température  doit  s'élever,  pour  que  la  force  élastique  de  la  va- 
irante  du  réservoir  A  puisse  soulever  le  mercure  jusqu'en  a.  C'est 
aisant  varier  la  position  de  rinterruptcur  qu'on  peut  passer  d'une 
ire  constante  à  une  autre. 
i-BaptiMte  Van  Helmont,  né  à  iJruxcllos,  en  1577,  mort  en  1644. 

de  V Histoire  de  la  Physique,  do  M.  Hœfer. 
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premier  thermomètre  à  liquide  ;  ils  choisirent  Talcool  coloré  et 
sauf  le  mode  de  graduation,  leur  instrument  est  en  tout  sembUbl4 
à  celui  qu'on  emploie  encore  aujourd'hui. 

Les  échelles  furent  d'abord  ai*bitraires  ;  chaque  physicie: 
avait  la  sienne  ;  les  moyens  les  plus  divers  et  parfois  les  plu 
bizarres  furent  employés  pour  graduer  les  instruments.  Les  un 
manjuaient  le  degré  du  froid  au  point  où  l'alcool  s'arrêtait  dai 
les  grandes  gelées  d'hiver,  et  marquaient  le  chaud  à  celui  où  il  * 
Axait  quand  l'instrument  était  exposé  au  soleil  ou  placé  dans 
main  d*un  «  fébricitant  >.  Les  académiciens  de  Florenc 
mettaient  le  zéro  de  leur  graduation  à  la  température  des  cavi 
de  leur  Observatoire. 

Robert  Boyle  proposa,  vers  le  milieu  du  xvii*  siècle,  de 
dre  la  température  de  la  congélation  de  l'eau  comme  point  fixe  — 
Mais  on  vit  bientôt  qu'un  seul  point  fixe  ne  suffisait  pas  — 
Charles  Renaldini,  physicien  de  Pavie,  vers  1694,  fit  marqijerO^ 
à  son  thermomètre  dans  la  glace  fondante  :  puis  il  obtint  d'autres 
degrés  avec  des  mélanges  d'eau  froide  et  d'eau  bouillante  ef^ 
proportions  déterminées.  Newton,  qui  se  ser\-ail  d'un  Ihermo — 
mètre  à  huile  de  lin  (1701),  employait  six  points  fixes  quiétaieotfaaft 
température  —  1®  de  la  glace  fondante,  —  2®  du  sang  humain^ 
—  3°  de  la  fusion  de  la  cire,  —  4°  de  Tébullition  de  l'eau,  —  5* 
la  fusion  d'un  alliage  de  plomb,  d'étain  et  de  bismuth,  —  6*  de 
fusion  du  plomb. 

Fahrenheit  fut  le  premier  qui  construisit  des  thermomètres  coo»— 
parables,  quoique  de  grandeurs  différentes  (*)   (1714).  Il  employa 
d'abord  comme  liquide  l'alcool.  Il  marquait  0*  à  la  température 
d'un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin  en  proportions  déterminées, 
et  32"  dans  la  glace  fondante.  Mais  ayant  eu  connaissance  des 
travaux  du  physicien  français  Amenions  ^*),  il  fit  usage  ensuiltf, 
comme  point  fixe,  de  la  température  de  l'eau  bouillante,  dans  la- 
quelle ses  premiers  instruments  marquaient  212",  et  il  reuipM 
l'alcool  par  le  mercure. 


(1)  Los  acadcmicioDS  de  Florence  avaient  déjà  construit  des  thennoai<iv 
à  peu  près  comparables  entre  eux,  ce  qu'ils  obtenaient  eo  leordoflstf! 
autant  que  possible  les  mômes  dimensions. 

(â)  Guillaume  Amontons,  ne  à  Paris  en  1663,  mort  en  1706. 
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Réaumur  (*),  en  1730,  constioiisit  des  thermomètres  dont  le 
liquide  était  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  en  proportions  telles 

80 
qu'il  se  dilatait  des  jt^  de  son  volume  en  passant  de  la  tem- 

pérsk tare  de  la  glace  fondante  (0°)  à  la  température  de  la  vapeur 
d'eskxx  bouillante  (80**).  Ce  thermomètre,  ou  tout  au  moins  son 
modtG  de  graduation,  a  été  longtemps  employé  en  France  et  en 
Italie  . 

C'est  Celsius  (*),  professeur  de  physique  à  l'université  d*Upsal, 
qui    imagina  Téchelle  centigrade  et  insista  sur  la  nécessité  de 
îeux  points  fixes,  et  de  doux  seulement  :  il  fît  choix  de  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  et  de  celle  de  la  vapeur  d'eau 
bouillante.  Les  Suédois  se  servirent  dès  1742  de  cet  instrument. 
Efifin,  Dulong  et  Petit  en  inventant  le  thermomètre  à  poids, 
et  Heg'nault  en  perfectionnant  le  thermomètre  à  air,  en  montrant  le 
désaccord  des  thermomètres  à  mercure  formés  de  verres  diffé- 
rents et  en  définissant  exactement  le   degré    centigrade   par 
Taugmentation  de  pression  de  Tair  à  volume  constant,-  ont  fait 
entrer  la  Ihermométrie  dans  la  voie  de  la  précision. 

Ajoutons,  pour  terminer,  que  les  travaux  de  MM.  Devillo  et 
Troost  sur  la  perméabilité  pour  les  gaz  du  platine  chauffé  ont 
fait  renoncer  à  remploi  de  ce  métal  dans  la  confection  des 
thermomètres  à  air  destinés  à  mesurer  les  hautes  températures  ; 
ce  sont  eux  qui  ont  employé  les  premiers  des  réservoirs  en 
porcelaine  vernie  pour  cet  usage. 

(')   i^ené-Antoioe  Ferchaull  de  Réaumur,  né  à   la  Rochelle  en    1683,  moi-l 
«0  t757. 
i^)  André  Celsius,  né  en  17Q1,  mort  en  1744. 


CHAPITRE  III 


DILATATION  DES  LIQUIDES 


Nous  avons  vu  (Chap.  I,  g  10)  comment  on  pouvait  mesuwf 
la  dilatation  apparente  d*un  liquide  dans  le  verre  et  commeol, 
la  dilatation  du  verre  étant  connue,  on  pouvait  en  déduire  It 
dilatation  absolue  du  liquide.  Mais,  pour  connaître  ladilatattoi 
du  verre,  nous  allons  voir  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  mesuré  It 
dilatation  absolue  d*un  liquide.  Dulong  et  Petit  (*)  sont  sort» 
de  cette  difficulté  en  imaginant  une  méthode  qui  permet  d'obtenir 
directement  la  dilatation  absolue  du  mercure.  C*est  pourqoii 
convient  de  commencer  Tétude  de  la  dilatation  des  liquides  p* 
la  description  de  leurs  expériences. 

1.  MESURE  DE  LA  DILATATION  ABSOLUE  DU  MERCURE  PAI  H* 

L0N6  ET  PETIT.  —  Principe  de  la  méthode.  Deux  tubes  verticaB 
AB  et  A'B'  (fig.  177)  contiennent  le  premier  du  mercure  à O'.b 
second  du  mercure  à  f*  ;  ils  sont  réunis  par  un  tube  honixfii 
BB'  très  fin,  de  façon  à  constituer  deux  vases  communiquiBl*- 
Si  D^est  la  densité  du  mercure  à  0*,  et  D  sa  densité  à  t*,  onii 
en  appelant  A^  la  dilatation  de  ce  liquide  entre  0*  et  !•  : 


D 


—  =  1  4- A 


(1)  Alexis-Thérèse  Petil.  né  à  Vesoul  en  1791,  mort  en  iSSO.VHoètét^ 
dilalalion  du  mercure  a  été  faite  par  ces  physiciens  en  1817. 
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illeurs  les  hauteurs  H^  et  H^  du  mercure  froid  et  du  mercure 
l  au-dessus  du  tube  horizontal  BB',  doivent  être,  en  vertu 

loi  des  vases  com- 
ruants ,  inversement 
rtionnelles  aux  dén- 


ie ces  liquides,  d'où  : 


A' 


0 


D 


ÎFr 


3  de  là  : 


^  = 


H.  -«0 


H 


0 


Ho' 


B'' 


B 


FlO.  iT7. 


isi  la  mesure  de  la 
'ence  des  niveaux 
—  H  )     du     mercure 

0 

il  et  du  mercure  froid, 

3  à  la  mesure  de  la  hauteur  H^  du  mercure  froid,  suffît  à 

connaitre  A  . 

isons  remarquer  qu'il  est  essentiel^  dans  cette  méthode,  que 
be  horizontal  BB'  soit  capillaire  ;  s'il  était  large,  l'équilibre 
ourrait  avoir  lieu  :  il  se  produirait  à  sa  partie  supérieure 
ourant  de  mercure  chaud  allant  de  B'  vers  B,  à  sa  partie 
ieure  un  courant  de  mercure  froid  marchant  en  sens  inverse, 
►uite  des  différences  de  densité.  Avec  un  tube  très  étroit, 
ottemcnts  s'opposent  à  ce  double  courant,  l'équihbre  existe, 

température  du  mercure  stationnaire  du  tube  BB'  va  en 
sant  de  B  en  B'. 

aut  aussi  que  ce  tube  soit  parfaitement  horizontal,  car  ce 
qu'à  cette  condition  que  deux  éléments  de  surfaces  égaux 
s  à  ses  deux  extrémités  B  et  B',  supportent  la  môme  pres- 

ce  qui  est  nécessaire  pour  que  les  hauteurs  des  liquides, 
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au  dessus  de  ces  extrémités  B  et  B',  soient  en  raison  inverse  in 
densités. 

Desciiiptio.'v  de  l'appaheil.  —  Le  tube  recourbé  qui  conleoiit 
le  mercure  était  en  vene  ;  il  était  caj)illaire  dans  la  partie hoii- 
zontalc  BB'  et  assez  étroit  dans  la  plus  grande  portion  deli 
bautcur  des  branches  verticales,  pour  que  la  température  di 
mercure  fût  plus  exactement  celle  des  milieux  qui  lesentoc- 
raiont.  Elles  s'élargissaient  à  la  partie  supérieure,  pour  àilfi 
Â  la  surFace  libre  du  mercure  les  dépressions  capillaires. 

La  partie  horizontale  BB'  reposait  sur  la  grande  barro  ZZ 
(ftp.  178)  d'un  support  de  fer  en  forme  de  T,  porté  lui-mèBi 
par  un  fort  socle  en  cliéne.  Ce  socle  était  muni  de  vis  cbUiiI« 
(]ui,  à  l'aide  de  deux  niveaux  placés  perpendiculairement  l'uai 
l'autre  sur  le  support  en  fer,  permettaient  do  rendre  les  brancbei 
BB'  parl'aitement  liorizonlales . 


Li'  (ultc  vertii-al  AB  était  entouré  d'un  manchon  DD  ^ 
blam',  prv'si'nlani  à  «i  parlio  supérieure  une  petite  teafw  1 
dans  Ictpiol  ou  plai'ait  do  la  );Iaiv.  Le  tube  A'B' était  0X^*4 
dans  un  oylindr.-  en  cuivre  EE  plein  d'huile,  et  présenUnt  ^■■» 
ol  S  dos  proloupemenls,  dont  l'un  d'eux  recouvrait  uw  (■*■■•■ 
lie  U  hrauche  horizontale  ItB . 

!>  cjliudrv?  était  chauffé  i^tr  ua  foyer  latéral  FF.  Li  icmp^ 
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rature  du  bain  d'huile,  assez  uniforme  était  donnée,  par  un 
thermomètre  à  poids  L  et  par  un  thermomètre  à  air,  dont  le 
réservoir  K,  ayant  la  forme  d*un  cylindre  allongé,  occupait  la  plus 
grande  partie  de  la  hauteur  du  bain,  pour  mieux  prendre  la 
température  moyenne  de  celui-ci.  Ce  dernier  instiiiment  pré- 
sentait en  HH  une  branche  verticale  étroite  plongeant  par  son 
extrémité  ouverte  dans  un  bain  de  mercure  et  formant  l'appa- 
reil manométrique.  La  section  de  cette  branche  étant  faible,  le 
volume  de  la  masse  gazeuse  restait  à  peu  près  constant,  et  cet 
instrument  fonctionnait  comme  le  thermomètre  normal  de  Re- 
gnault.  Dulong  et  Petit,  du  reste,  tenaient  compte  de  la  dépression 
capillaire  que  subissait  le  mercure  dans  le  tube  manométrique. 
Cette  dépression  était  assez  forte  ;  c'était  là  le  principal  défaut 
de  cette  forme  de  thermomètre  à  air. 

Marche  d'une  expérience.  —  On   versait  du  mercure  dans  le 

tube  de  verre,  de  manière  à  ce  que  son  niveau  dans  la  branche 

A'B'  atteignit  la  partie  supérieure  du  bain  d'huile.  On  entourait 

de  glace  la  branche  AB,  et  Ton  chauffait  A'B'.   Quand   on   avait 

atteint  une  température   convenable,  on  fermait  les  issues  du 

foyer,  pour  ralentir  le  feu  :  la   température  s'élevait  encore  un 

peu  puis,  passant  par  un  maximum,  restait  à  peu   près  stalion- 

naire    pendant    quelques   instants;    on    saisissait    ce    moment 

pour  faire  les  observations.  Après  avoir  ajouté  ou  enlevé,  avec 

^ae  pipette,  un  peu  de  mercure  pour  que   ce  liquida  dépassât 

«  peine  le  bain  d'huile  dans  la  branche  A',  on  ouvrait  la  fenêtre 

'  et    Ton  écartait  la  glace  afin  d'apercevoir  le  niveau  du  mer- 

oun^   de  la  branche  froide.  A  Taide  du  cathélomètre,  inventé 

Par*     Dulong  et  Petit  à  celte  occasion,  on  relevait  avec  précision 

*a  différence  de   niveau  (H^  — H  )  du    mercure  en  A'  et  en  A, 

t^iQ^i  que  la  hauteur  2  du  mercure  froid  au-dessous  d'un  repère  0. 

tig-e  qui  portait  ce  repère,  étant  placée  dans  la  glace,  con- 

^^'^''^il  la  même  longueur  ;  on  mesura   une  fois  pour  toutes  la 

list^f^^g  verticale  A  de  ce  repère  à  Taxe  du  tube  BB'  (*)  avec 

^  '  1^'erreur  relative  qu'on  pouvait  commettre  sur  A^  était  la  somme  des 
•^*'*^«  relatives  maxima  possibles  sur  (H^  —  Hq)  et  sur  Hq  ,  Or,  pour 
uha  TUCme  erreur  absolue,  l'erreur   relative   commise   sur  la  quantité    très 
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une  règle  graduée  en  millimètre,  dont  on  plaçait  le  zéro  sur  le 
support  en  fer.  La  différence  h  —  z  donnait  la  hauteur  H  du. 
mercure  froid  au-dessus  de  Taxe  du  tube. 

On  procédait  en  même  temps  aux  opérations  nécessaires     M 
révalualion  de  la  température  du  bain  d'huile. 

RÉSULTATS  OBTENUS.  —  Duloug  ct  Petit  firent  plusieurs  exp& 
riences,  les  premières  dans  le  voisinage  de  100",  les  autres  ve 
âOO''  et  vers  300".  Ils  ont  calculé  le  coefficient  de   dihitatic^  i 

A, 
absolue    moyen  du  mercure  m^  =  —  entre  0"  et  T,  et  voici  1^ 

moyenne  des  résultats,  fort  concordants  du  reste,  qu'ils  ontobtcoLi^ 


„  .        ^.      .  Température  qui  serti* 

Movenne  des  valeurs  .    ,.     ;  ^^  , 

.    .         •    >•     X  indiquée  par  un  IberiDometr* 

Température  indiquée  ,     .^        \..,  ...      .     , 

I     .w  X.      X    •  trouvées  Dour  M*  fonde sar  la dilatatioaaMo.'a« 

l'ar  le  thermomètre  à  air.  irou^ecspour  m^ 

da  mercure  .t). 

lOQo  JL  =  0,0001802  100",00 

âOOo  ^  =  0,000 184  8  204",61 

SOQo  JL=,  0,0001887  314«,15 

ooOU 


On  voit  que  le  coefficient  de  dilatation  moyen  du  mercure 
n'est  pas  constant  mais  augmente  avec  la  température. 


petite   II    —  11^  aurait  été  bien  plus  grande  que  celle  commise  sur  H^  Il  blUiU 
par  conséquent,  mesurer  avec  beaucoup   plus   de    précision     H    —  !!§ )  T" 

"o. 

t    Les  nombres  de  cette  colonne  ont  été  oblenns  en  partant  de  U  fonMl^ 

\     —  V^  I    —  KT      ou    ~  —  l  —  KT,  ou  encore  A_=KT  ]  dans   laquelle  a 

rcj^.-x'son'.o  !o  cotnî:;ect  .le  >iiIat.ition  absolue  moven  da  mercure  entre  0*i4 
t  A>*.  On  \vHt  qits^  Us  îsdicat.ons  d'un  thermomètre  fondé  sur  U  dtlalaUoo 
vrai'  du  mer-ure  s'ecarte::t  er.ccr*  pîas  de  celle  du  thermomètre  àair.fa' 
Jes  iniioations  d.s  thermovueires  à  mervurv  ordinaires,  fondes  sar  la  dili- 
laiiCTï  apparente  de  c  Iiqu^ie. 
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^^KiTJOUES  DES  EXPÉRrE:ycBS  DE  DiîLONO  ET  Petit.  —  Li!s  reiiini'- 

^khles  expériences  de  ces  ingénieux  et  habiles   physiciens, 

■E31  les  résultais   ont  été  â  très  peu  près  confirmés  par  les 

~*i;rches  plus  récentes,  peuvent  pourtant  prêtLT  prisas  à  quel- 

^Si  légères  critiques.  Le  bain  d'huile  n'était  pas  pourvti  d'agi- 

^ear:  on  n'était  pas  assuré  dès  lors  de  l'unifonnité  de  la  lein- 

■"aliire.  En  outre  celle-ci  n'était  pas  très  exactement  ddlermlnée 

r—  le  llicrraoïnètre  à  air,  parce  qu'on  ne  savait  pas  alors  dossé- 

^r-r  convenablement  l'intérieur  des  vases,  et  surtout  parce  i[ue 

Kong  et  Petit  ont  employé,  pourcocfllcient  d'augmentaiion  de 

-r=isioii  de  l'air,  le  nombre  0,0ti375  donne  par  les  expériences 

^Cjay-Lussac,  nombre  qui  est  trop  fort.  La  hauteur  des  tuhos 

C^.anl  pas  bien  considérable   (55  cent,  environ)  la  valeur  do 

—  Hi  était  très  faible,   co   qui  rendait  possible  une  erreur 

■  <ive  assez  grande. 

■«^«)iis  allons  voir  comment  Regnault,  en  perfectionnant  non  pas 

r»-m.  éthode,  qui  est  excellenle,mais  la  disposition  expérimentale, 

i^^.  c   iiiiâ  ù  l'ahri  de  l'Cs  causes  d'incertitude. 


t  _       IPPUtEIL  DE  KEGMAULT.   —    Dkschiptioh.  —    Cet  appareil, 

,nit      s5(i  trouve  encore  au  Collège  de  France,  se  compose  (fig,  179) 

àe     <l«ux  tubes  verticaux  en  fer  AB  et  A'B'  ayant  i50  centimètres 

,\el<:>n^eur  et  1  contimôtrede  diaméti-e  intérieur.  Chacun  d'eux 

s*t*5rTniiie  en  haut  et  en  bas,  par  un  godet  creux  en  fer.  Unlube 

boHjtonlal  très  mince  AA'  réunit  les  godets  supérieurs,  un  autre 

ni\>e  Imntontal  BB'  peut  réunir  les  godets  inférieurs  (ce  tube  est 

inWrpompu  sur  laUguredo  la  façon  que  nous  allonsindiquer dans 

«"'"islarit).  Au-dessus  des  godets  supérieurs,  les  tubes  AB  et 

V^   présentent  des  prolongeinenis  ouverts  dans  l'atmosphért;. 

"^1  manchon  en  tôle  galvanisée  entoure  le  tube  AB,  qui  se  Irou- 

»"''  iDniiilenu  â  une  basse  (t^mperoluro  constante  par  un  courant 

''Hu  ifi>  la  ville,  iténélianl  a  la  pailicinférieure  du  manchon  par 

lUwitonnoirà  long  lujauZZ  et  déboidnnt  à  la  partie  supérieure. 

"^  ■  Ealombaut  cette  eau  arrosait  des  coi  des  CC  entourant  les  lubes 

:    "'■   tiorizoriluux  AA'  et  BB  ,  jiour  les  lefioidir.  Des  thermomèlres  à 

"^m   BMTCure,  placés  dans  le  manchon,  donnaient  la  température  de 

,  ^m   Venu,  et,  par  conséquent,  telle  du   mercure    contenu  dans  AB. 

A      Le  tube  A'B'  était  chaulfé  par  un  bain  d'huile  contenu  dans  une 
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chaudière  cylindrique.  Celle-ci  élait  placée  presque  tout  eoliiR 
dans  la  chemiDée  P  d'un  fourneau  qui  en  cliaufTait  le  roiid.Ui- 


llionnoraèlre  à  airdoltogtiaull.  décrit  dans  le  chapitre; 


DILATATION  DES  LIQUIDES 


431 


donnait  la  température  de  l'huile.  Comme  dans  les  expériences 
^  Dulon^  et  Petit,  le  réservoir  RR'  de  ce  thermomètre  était  un 
^■liiidre  allongé,  occupant  toute  la  hauteur  du  bain.  Du  reste  ta 
ieiiJ|>érature  était  rendue  uniforme  au  moyen  d'un  agitateur 
KM'M"  qui  émit  élevé  ou  abaissé  à  l'aide  d'une  corde  et  d'une 
poignée  P. 

Tout  le  système  est  soutenu  par  une  forte  barre  de  fer  KL 
■ouTsnt  tourner  autour  d'un  axe  K  scellé  au  mur;  une  vis  sup- 
jMjrte  son  extrémité  L,  et  permet  de  faire  varier  un  peu  son  in- 
[êlinai^on,  pour  régler  l'horizontalité  des  tubes  AA'  et  BB'. 
I      Des  supports  de  fer  lixés  à  la  barre  soutiennent  le  tube  AA'  ou 
I  se* prolongements  a  et  a"',  des  tirants  U,U',U",U"'  supportent  le 
I  toiiieBB  et  ses  prolongements  6  et  b'".  On  a  tracé  quatre  points  de 
repiTO    a,a'.a'\a"   sur  le  tube  supérieur  AA',  suivant  une  di-oite 
1 U  hauteur  de  son  axe,  et  de  même  deux  points  de  repère  b,b'  el 
VXà    la  hauteur  de  t'axe  sur  chaque  moitié  du  tube  inférieur 
'aide  d'un  caihétomètre  bien  réglé  (dont  ia  lunette   pou- 
vait lourner  autoiu"  de  l'axe  vertical  dans  un  plan  horizontal),  on 
^'assurait  queles  repères  a, a' ,a",a"'  étaient  dans  unjjilan  horizontal, 
el  i|u'il  en  était  do  même  des  deux  repères  b,b'  et  b",b"'. 

Begnautta  employé  cet  appareil  de  deux  manières  dilTérentes. 

1"  Mode  D'ESPiniENCE. —  Le  tube  BB'  était  interrompu  comme 
\c  rKirèsenle  la  figure  179,  les  deux  portions  de  ce  tube  étaient 
leniiinèKs  par  deux  éprouvettes  en  verre  verticales  G  et  H,  qui 
couimuniquaienl  par  leur  partie  supérieure  (avec  (l'intérieur  d'un 
mf  lue  bnlloQ  Q^  contenant  de  l'air  comprimé.  Pour  éviter  lesvaria- 
fciudeioinpérature,  qui  produiraient  un  changement  dans  la  force 
*l»*ûi(ue  de  l'air  contenu  dans  ce  ballon,  il  ùlait  entouré  d'eau. 
Eoflu  le  lube  horizontal  AA'  présentait  une  petite  ouverture  0  à 
><|«rtie  supérieure. 

i  maintenant  comment  on  opérait.  On  versait  du  mercm'e 
fies  extrémités  ouvertes  des  deux  branches  AB  et  A'B'  jusqu'à 
'  ce  liquide  apparût  à  l'ouverture  0,  et  en  même  temps  on 
nprimaît  de  l'air  dans  le  ballon  Q  pour  empêcher  le  mercure  de 
ver  jusqu'au  sommet  des  deux  éprouvettcs  H  el  G.  On  amenait 
ji  (l'huile  à  une  température  convenable,  puis  on  modérait  te 
?n  fermant  les  issues  du  foyer.  Alors,  après  avoir  agité  le 
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l-_- 


Itf 


bain  pour  rendre  sa  température  uniforme,  après  avoir  rt-n«li^ 
parfaitement  horizontaux  le  tube  AA'  et  les  deux  portions  de 
et  enfin  après  avoir  un  peu  augmenté  la  force  élastique  dans 
ballon  0  pour  refouler  le  mercure  ci  le  faire  apparaître  eu 
s*il  y  avait  lieu,  plusieurs  aides  faisaient  simultanément  I 
observations  suivantes  :  on  mesurait  au  cathétomètre  —  i* 
distance  verticale  H  de  la  ligne  des  repères  horizontale  aaa 
à  la  ligne  bb\  —  2^  la  distance  H'  de  aa'a'a"'  à  b"b"\  -If  ^^ 
distance  A  du  niveau  du  mercure  dans  Téprouvette  G  à  la  ligr -*  ^^ 
bb',  —  i**  la  distance  h'  du  niveau  du  mercure  dans  l'épi-ouvol  ^  ^ 
H  à  la  ligne  b"b"'  (').  En  outre,  on  faisait  les  opérations  néw=s^  — 
saires  pour  obtenir  la  température  T  du  bain  d'huile  au  moyci^r* 
du  thermomètre  à  air,  on  notait  la  température  t  de  Teau  froide 
manchon  AB,  et  enfin  la  température  ambiante  0  qui  était  celle  < 
mercure  contenu  dans  les  éprouveltes  G  et  H. 

Atin  d'établir  l'équation  qui  donnera  la  dilatation  du  mercu 
A^  entre  0*  et  T**  faisons  la  remarque  générale  suivante. 

Si  a^  représente  lu  hauteur  d'une  colonne  de  mercure  i  ^> 

hauteur  (t^  de  la  colonne  de  mercure  à  0**  qui  produit  la  mè 

pression  est  <L  =  a   n"  '  ^°  appelant  D    cl  D    les  densités  •- 

mercure  à  t*  et  à  0*.  Or 


±  «i 


n 


n 


i-\ 


d'où,  par  conséquent  ^o= 


l-A, 


1    ilomino  1«>  mcivuM  variait  parfois  lonleinont  de  posilioa  dans  ks  U 
li  cl  H.  {ar  >jUo  d'uuo  lo^rv»  \ariatioa  do  la  forco  oUsliqoede  l'air  dot 
Ion  (^^  vieux    olwskrvalours  :mivaicnt  chacun  aroc  un  calhêlomèlre  If 
n)\e<iu\  iuer\*uriel<  en  ii  el  en  H.    A  un  »i^al  d^^nne.  on  Ûxaîlle«hw^^ 
dc<    o.;thi';.*»;ilr\'*,    el    5ar.>   louohor  à  l'un   d'eux,  celtii   qui  risoil  lî  •* 
fvinuple.   avec  raj;r*  on  r*'eTjiî  la   diffor^nce    de*   nireaux  en  G  el  n  i 
prvva.^T  ojiholoui.tre    senai;  à  voir  >i  le  mcrrore  n'avait  pas  bo«g«  *• 
|vn.u.-;l  o..;e   :u->ur.^.  Il  sufîisiil  de  relever  ensuite  les  hauteurs  in-J**** 
do    iS   v;  u.   h  ^     d^  jv^in;  où  loa  avaii    flx*  ce    calhetomètre    ini«*    *" 
mervru.v  ^-n  0  .p.ur  v^M.ssr  jL\ev*  pre-:*i,«n  le*  •pianlitês  désicnêet  du*   * 
lexl.'    jvàr  4  eî  par  4  . 


•^     , 


DILA.TA.TION  DES  LIQUIDES 


433 


D*appès  cela,  la  hauteur  de  mercure  à  0**  qui  aurait  fait  équi- 
li'bre  a  la  difTérence  de  force  élastique  entre  le  mercure  contenu 
dans  le  tube  horizontal  très  mince  A  A'  et  Tair  contenu  dans  la 
partie  supérieure  des  deux  éprouvettes  G  et  H  a  pour  expres- 
sion : 


soit 


H 


froid  AB). 


fioit 


H' 


chaud  A'B'.) 


^  +  ^ 


h' 


1+A, 


(en  considérant  la  colonne  de  mercure 


(en  considérant  la  colonne  de  mercure 


d'où  l'égalité  : 


H' 


h 


H 


1+A^         1+A,  1+A,  1  +  A, 


Les  valeurs  de  A^  et  A   qui  représentent  la  dilatation  moyenne 

entre  0*»  et  les  tempéi-alures  6  et  ^  sont  très  faibles,  et  l'on  prit 
pour  ces  valeurs  celles  qu'on  pouvait  déduire  des  expériences  de 
Dolong  et  Petit.  L'équation  précédente,  ne  contenant  alors  d'au- 
^^  inconnue  que  A  ^fait  connaître  sa  valeur. 

i*  Mode  d'expârience.  —  Le  tube  horizontal  inférieur  BB'  était 
Winu  ou,  du  moins,  ses  deux  tronçons  étaient  reliés  par  un 
W)e  de  fer  flexible  plein  de  mercure,  et  c'était  le  tube  hori- 
^ntal  supérieur  AA'  qui  était  interrompu  et  dont  les  deux  par- 
tes étaient  terminées  par  deux  éprouvettes  en  verre  G'  et  H' 
(%.  179)  ouvertes  à  Fair  libre.  Le  mercure  s'élevait  dans  ces 
^rouvettes  à  des  hauteurs  différentes  h  et  h'  au-dessus  de  aa'  et 

de  à'a'".  Sous  cette  forme  l'expérience  était  presque  identique 

icelle  de  Dulong  et  Petit. 
Les  observations  se  faisaient  comme  dans  le  premier  cas; 

maïs  on  avait  soin,  auparavant,  d'amener  les  deux  lignes  de 
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repères  bb'  et  b"b"'  dansie  même  plan  horizontal.  Du  reste,  celte 
opération  n*avait  pas  besoin  d'être  faite  avec  une  très  gnmde 
précision,  car,  la  température  du  mercure  dans  la  branche  froide 
AB  étant  presque  la  même  que  celle  de  la  portion  bb'  du  tube 
horizontal  et  du  (ube  de  raccord  jusqu'en  b"b"\  ces  tubes  jiou- 
vaicnt  se  considérer  comme  des  prolongements  do  la  branche 
AB.  On  voit  que,  dans  cj  cas,  il  fallait  prendre  pour  les  hau- 
teurs H  et  H'  les  distances  verticales  de  aa  et  de  à'a"  à  U 
môme  portion  b"b"'  du  tube  horizontal  capillaire. 

Evaluons,  comme  ci-dessus,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cure à  0^  qui  aurait  fait  équilibre  à  la  différence  entre  la  force 
élastique  de  ratmosi)hère  et  ceHe  du  mercure  contenu  dans  le 
tube  b"b"\  soit  en  considérant  le  mercure  de  la  branche  froide 
AB,  soit  en  considérant  le  mercure  de  la  branche  chaude  Aff, 
et  égalons  ces  deux  expressions.  Nous  obtenons  Tégalité  : 

H         ,  A'  HA 

+ 


RÉSULTATS.  —  Les  deux  manières  d'opérer  donnèrent  des  résul- 
tats parfaitement  concorilants.  Les  expériences  furent  faites  â  des 
températures  T  (|ui  ont  varié  de  25**  à  3oO^.  Pour  coordonner 
ses  expériences  et  obtenir  la  fonction  A^ ,  Regnault  a  employé  It 
jiéthode  graphique. 

Une  planche  do  cuivre  carrée,  de  85  centimètres  de  côté,  pré* 
jmrée  |>our  la  gravuiv,  fut  [lartagée  à  Taide  de  la  macliine  â  di- 
viser en  lOlXX)  petits  carrés  de  8  millimètres  de  côté  par  101 
lignes  |uirallèles  et  parfaitement  équiilislantes,  coupées  par  iOi 
lignes  parfaitement  équidistantes  aussi  et  perpendiculaires  aux 
prtvtNltMites.  On  porta  en  abscisse  les  températures,  chaque  divi- 
sion représentant  un  degré  du  thermomètre  à  air,  et  Ton  porta  e« 
onlounêo  les  valeurs  trouvées  pour  A^ ,  chaque  division  repn^ 

stuitait  un  millième,  les  dilatations  étant  toujours  des  nombre» 
très  faibles   •  . 


1     Comuur   il  qW  «\aîl  que  liO  diTÎsioas   sur   U  ligne  «le*  abscits«i,  c«« 
qui  o«  |>«niM(L^;  qu.'  dt  reproduire  îeâ  obàenraiioas  comprUes  dans  u  ift^ 
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Chaque  point  correspondait  ainsi  à  une  observation  (au  nombre 
de  130  environ);  ils  formaient  une  sorte  de  constellation  située  de 
part  et  d'autres  et  s*écartant  très  peu  d'une  ligne  moyenne  de 
courbure  régulière.  Regnault  traça  lui-même  cette  ligne,  qui 
devait  représenter  la  fonction  A^  d'une  façon  plus  exacte  que  la 

ligne  brisée  qui  aui*ait  joint  chacun  des  points  correspondant  à 
une  observation,  car  par  sa  régularité  elle  devait  corriger  en 
partie  les   erreurs  inévitables  de  chaque  expérience. 

A  l'aide  de  cette  planche,  on  a  pu  tirer  un  grand  nombre 
d'exemplaires  de  la  courbe  représentant  A^ .  Mais,  comme  il  est 

plus  comnciode,  pour  trouver  la  valeur  de  A^  correspondant  à  une 

tempéraliii^e  donnée  T,  de  se  servir  d'une  formule  que  de  prendre 
des  mesunos  précises  sur  une  courbe,  qu'au  surplus  on  n'a  pas 
toujours  à    sa  disposition,  Regnault   a  essayé  d'exprimer  A^   par 

une  tormiile  parabolique  à  deux  termes  que  voici: 

^     =  0,0001790066  T  +  0,0000000252316  T^  (i). 
C^te  formule  représente  bien  la  courbe. 


l^rtalle  de  cent  degrés,  oq  coupa  la  courbe  en   qualre  tronçons  superposés 
«ofUi  planche,  le  premier  allant  de  0*  à  100»,  le  second  allant  de  100*  à  200*, 
|0  point  100*  correspondant  à  Tabscisse  du  point  0*    du  premier  tronçon,  le 
I2«iftièise  allant  de  ^00*  à  300*,  et  le  quatrième  de  300*  à  350*. 
(i)  Voici  les  logarithmes  de  ces  nombres  : 

log  0,0001790066     =     î;2528690 
log  0,000  000025  231  6  =  b;401 944 1 

Ce  ^oot  ces  logarithmes   mêmes   qui  se   trouvent   dans  le   mémoire   de 
negDaoIt. 

If.  Mendeleeff  représente  exactement  les  expériences  de  Regnault  par 
l^wviiilc  à  deux  termes  plus  simple,  que  voici  : 


une 


A^=  0,0001801  T +0,00000002  T* 
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Le  coefficient  de  dilatation  moyen  m^  entre  0^  etT»est,d*ai> 
cela,  donné  par  : 


m^  =  -=-  =  0,000 179  006  6  +  0,000000  025  231 6  T 


et  le  coefiicient  de  dilatation  vraie  H4.  à  T»  par  : 

{i^  =  (A^'  =0,0001790066  +  0,00000005046321. 


Voici  un  tableau  qui  donpe  ces  quantités  pour  les  tein| 
turcs  iOO»,  200»,  300*>  et  350». 


Tempênture  T 

doDDre 

ptr  le  thermomètre 

à  ftir. 


100 
:i00 
300 
S50 


Dilatation 
entre  0«  et  T« 


\ 


0,018 153 
0.0:16811 
0.055973 
0,065743 


Coefficient 

de  dilatation  moyen 

entre  O*  et  T* 

m  « 


0,000 181 53 
0.00018405 
0.00018658 
0,000 187  84 


CoefBcieet 
de  dilatation 
à  T» 


Î*T 


0,00018405 
0,0001»  10 

0,00019415 
0,00019666 


On  voit  que  les  valeurs  de  m^  difTèrent  peu  de  celles  trouT»î==^ 
par  Dulon^  et  Petit  ^p.  428> 

).  MESUKE  DE  LA  DILàTAnOH  DIIV  TA8E.  —   Nous  avOOS  <^ji 
vu,  a  propos  du  thomiomètre  a  air,  la  nécessité  de 
la  dilatation  d*ua  r^>er\otr;  nous  avons  Vu  aussi  que  la 
S4incc  de  U  dilatation  des  enveloppes  de  verre  est 
|H>ur  dtHiiàre  de  la  dilatation  appurente  d'un  liquide,  sa  diliHûv-t» 
al^olue. 
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Quoique  ce  sujet  appartienne  à  la  dilatation  des  solides,  il 
nous  paraît  indispensable  de  le  traiter  dès  à  présent  pour  Tintel- 
ligence  de  ce  qui  va  suivre. 

Le  procédé  employé  pour  obtenir  la  dilatation  K^  d'une  enve- 
loppe consiste  à  mesurer  la  dilatation  apparente  a^  du  mercure 

lianà  cette  enveloppe,  et  d'après  la  connaissance  de  la  dilatation 
a\yî>olue  A^  de  ce  liquide,  d'en  déduire  K^. 

\"  dvs.  —  Le  vase  n'est  pas  pourvu  d'une  tige  graduée  (réser- 
"sm  d'un  thermomètre  à  air  par  exemple).  —  Dans  ce  cas  on 
fa\lde  ce  vase  un  thermomètre  à  poids,  et  l'on  répète  avec  lui 
loules  les  opérations  que  nous  avons  indiquées  à  propos  de 
cet  appareil.  Soit  P  la  masse  de  mercure  qui  remplit  le  vase  à  0** 
elsoilp^  la  masse  du  mercure  qui  en  sort,  quand  on  le  porte  de 

0"  à  T%  la  température  étant  donnée  par  un  thermomètre  quel- 
conque. 
On  a  la  relation  (Chap.  II,  g  8) 

P<?1  Poêlant  donnés  par  des  pesées  (*)  et  A^  par  les  expériences 

<ieDuIong  et  Petit  ou  de  Regnault,  cette  égalité  fait  connaître  K^ 

^  Cvs.  —  Le  vase  est  pourvu  d'une  tige  graduée  en  parties 
ï^'male   capacité  (*)    (comme  un  thermomètre  à  tige).  —  On 


(1)  Faisons  remarquer  que  cette  expérience  seule  ne  peut  donner  que  le 

P  1+At 

fappon-p-— —  ,  égal  d'après  l'équation  ci-dessus  à  — ; — -.  =  1  +  a,,  c'est- 
à-dire  ne  peut  donner  que  la  dilatation  apparente  ;  ce  qui  est  conforme  à  ce 
qoe  noas  avons  dit  à  propos  de  la  méthode  générale. 

(2)  Il  est  assez  difQcile  de  bien  graduer  une  tige  creuse  en  parties  d'égale 

capacité,  car,  comme  on  le  sait  le  canal  de  la  tige  n'est  jamais  parfaitement 

qrlifldrique.  Ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire  est  de  graduer  la  tige  en  parties 

d'égale  longueur,  et   par   la   méthode   indiquée   à  propos  du  thermomètre 

(Cbap.  II,  {  S  p.  405)  de  déterminer  la  capacité  de  chaque  division  eu  prenant 

Im  capacité  de  Tune  d'elle  A  comme  unité. 

On  dresse  alors  une  table  de  correction  qui  permet,  d'après  le  nombre  N 
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commence  par  déterminer  la  capacité  V  du  réservoir  et  de  ^ 
tige  jusqu'au  zéro  de  la  graduation,  et  la  capacité  v  d'une  àïv  i 
sion  à  0* 

Pour  cela,  après  avoir  fait  la  tare  de  l'instrument  vide, 
remplit  de   mercure  son  réservoir  et  une  portion  de  sa  li 
comme  nous  l'avons  vu  à  propos  du  thermomètre  à  mercu 
ordinaire;  puis  on  place  Tinstniment  dans  la  glace  fondante, 
n  la  division  à  laquelle  s'arrête  le  mercure.  On  porte  alors  Tin  : 
trument  sur  la  balance,   pour  avoir  la  masse  P  du  mercuL 
introduit.  En  appelant  D  la  densité  du  mercure  à  0^,  on  a  : 

(1)  ^  =  V  +  n» 

On  introduit  ensuite  une  nouvelle  quantité  de  mercure, 
façon  à  remplir  presque  complètement  l'instrument.  On  déler^ 
mine  comme  ci-dessus  la  division  n'  où  le  mercure  s'arrête  àaos 
la  glace  fondante  et  la  masse  P  de  mercure  contenu  dans  l'ios- 
trument  ;  on  a  alors  la  relation  : 

(2)  P'  =  v  +  n'p 

la  résolution  des  équations  ^1)  et  (2)  fait  connaître  V  et  r  et 
valeur  absolue  : 

_     P  — P  fiT  — itP 

^  — ^„'«.„)D  ""  («'  — if)D 

Cette  première  opération  faite,  on  enlève  Texcès  de  mercure, 
et  on  laisse  dans  Finstnuuent  une  masse  de  ce  liquide  dont  oi 


de  divi$ioo9  trourê  dans  une  otft$^r\'atioii,  d'en  dédoirt  le  nombre  •  ft'M 
aurait  eu  $i  toutes  les  dîvUioQS  araient  la  capacité  de  la  division  A.  Cdici 
noiiit>re  ci^rri^  n  qu'il  faut  inirodutre  dans  les  formnles  ci-dessus  et  à» 
ceUes  de5  ]>aragraphes  suivants.  La  capacité  que  ooas  j  désifnoni  pi" 
e*i  alor»  celle  de  la  division  A  à  ir. 
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^vettï^^^^    le  volume  à  0^  ;  si  w^  est  la  division  à  laquelle  le 

^etcvxte  s'arrête  dans  la  glace  fondante,  son  volume  est  alors 

V  -V  ^o^*-  O"  ^^^®  ensuite  la  division  rt^où  se  fixe  la  colonne 

tnercurlelle  pour  une  température  T,  la  dilatation  apparente  du 

^  ^         0 
V  +  w^v 
(Chap,  !•',  g  10) 


mercure  dans  ce  verre  est  -rr^—, —  =  a^.  La  relation  connue 


(1  +  \)  =  (1  +  a,)  (1  +  K,) 

fait  alors  connaître  la  quantité  K^. 

Ces  expériences  faites  en  prenant  cinq  ou  six  valeurs  diffé- 
rentes pour  T  permettent  de  déterminer,  soit  une  courbe,  soit 
une  formule  à  deux  termes  (aT  +  &T*)  représentant  la  fonc- 
tion K^. 

Faisons  remarquer  que  Kj  variant,  non   seulement  avec   la 

nature  du  verre  (celle-ci  étant  du  reste  toujours  très  mal  défi- 
nie), mais  aussi  avec  la  façon  dont  ce  verre  a  été  travaillé,  dans 
toute  expérience  où  l'on  a  besoin  de  connaître  avec  précision  la 
valeur  de  K^,  il  faudra  déterminer  directement  cette    quantité, 

par  Tune  des  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer,  sur  Ten- 
veloppe  même  dont  on  compte  se  servir. 

4.  MÉTHODE  DES  THERMOHËTRES  COMPARÉS.  —  La  méthode  la  plus 
simple  pour  obtenir  la  dilatation  d'un  liquide,  consiste  à  mesurer 
sa  dilatation  apparente  dans  une  enveloppe  de  verre  dont  on  a, 
au  préalable,  déterminé  la  dilatation. 

Pour  cela,  on  construit  avec  le  liquide  un  thermomètre  à  tige 
à  gros  réservoir  en  prenant  les  mêmes  précautions  que  dans  la 
construction  d'un  thermomètre  ordinaire  ;  la  tige  doit  avoir  été 
graduée  en  parties  d'égale  capacité  (ou  mieux  d'égale  longueur, 
voir  la  note  2  de  la  page  437).  Avant  de  remplir  Tinstrument  on 
mesure  la  capacité  du  réservoir  et  celle  des  divisions  par  des 
pesées  au  mercure  ainsi  que  la  dilatation  K^  (§  3). 


140  LlVllE  IV.  —  CHAPITUE  111 

On  commence  par  placer  le  thermomètre  dans  la  glaco  fon- 
dante, pour  noter  la  division  où  le  liquide  s'arrête  à  0*,  pui^  oo 
le  dispose  à  côté  d'un  thermomètre  à  mercure  à  peu  prts  de 
même  dimension  dans  un  bain  dont  on  peut  faire  varier  la  tem- 
pérature à  volonté  et  qui  doit  être  pourvu  d'un  agitateur  \mT 
la  rendre  uniforme.  Celle-ci  est  donnée  par  le  thennoiuùtrei 
mercure,  et  les  indications  de  Tautre  thermomètre  fontconiiailre 
la  dilatation  apparente  a^du  liquide  qu'il  renferme. 

La  relation  : 

l  +  A,  =  (l  +  a,)(l  +  Is) 

qui,  quand  le  produit  a^K^,  est  négligeable  se  réduit  à 

\  =  «r  +  I^ 

fait  connaître  A^. 

Imaginée  par  de  Luc  (*),  perfectionnée  parBiot,  cette  métiiûde 
a  été  (Mnployée  par  plusieurs  physiciens  ;  nous  nous  bomeioitti 
décrire  ici  avec  quelques  détails  les  expériences  de  M.  Is.  Piene. 

5.  EXPËRIEHGES  DE  M.  IS.  PIERRE.— Deux  thermomètres,  a  gros 
réservoirs  et  à  lige  très  longues,  de  même  dimension,  êlajenl 
construits  l'un  avec  tlu  mercure,  et  servait  à  donner  la  tempêri- 
lure,  l'autre  avec  le  liquide  étudié.  M.  Is.  Pierre  préparait  lai- 
mO'me  les  liquiies  employés  et  les  analysait,  pour  s^assurerd^ 
leur  pureté.  Comme  on  n'aurait  pas  pu  maintenir  uniforme  li 
température  d'un  bain  assez  haut  pour  contenir  en  entier  ce» 
thermomètres,  on  plaçait  seulement  leurs  réservoirs  R  et  R* 
dans  le  bain  B  (tig.  180i,  et  les  liges  de  ces  thennomèlres,  tn- 
vers;uit  un  bouchon,  sortaient  de  celui-ci.  Mais  ainsi  la  portioa 
du  liquide  contenue  dans  la  tige  n'était  plus  à  la  température T 
du  bain  :  une  eorreolion  était  donc  nécessaire.  Pour  pouvoiri* 
fain^  exacteinent  il  fallait  oonnaitre  la  température  t  des  tipi> 


l    IV  Luo.  :î.  :•.  r.:nt\c  en  iTiT,  mort  à  Wladsor  en  1817. 
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;sî  celles-ci  étaient-elles  entourées  par  un  manchon  M  dans 
lel  circulait  constamment  un  courant  d'eau  froide. 


In  pellL  tliermoinèlie  à  mercure  U  et  un  petit  tliormomètie  à 
^e  t",  lou;;  les  deux  à  long  réservoir,  plongeaient  enlière- 
"ildans  l'eau  du  inanclion;  le  premier  en  donnait  la  teinpé- 
'uret,  le  sci-ond  faisait  connaître  A  par  la  méthode  des  tlier- 
"Qièlres  comparés  simples,  cette  ({uanlllc  étant  utile  pour  la 
Ivction,  (|uc  nous  allons  indiquer.  Enlln  des  ai^itateurs  ActA' 
niaient  uniforme  la  température  du  bain  et  de  l'eau  du  man- 


I 
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U  nous  reste  à  indiquer  —  i°  comment  on  corrige  les  indi- 
caliona  liu  grand  Ihermomètre  à  mercure  pour  avoir  la  tem- 
pL'rntuie  T  du  bain,  —  2°  l'équalion  qui  donne  la  dilatation  du 
liquide. 

Correction  des ikdicatioks  du  thehmohètre  a  x&hcure.  —  Cette 
correction,  que  l'on  a  constamment  à  faire  dans  les  recherches 
précises,  quand  une  portion  de  la  Ugo  sort  de  l'enceinte  dont 
on  veut  mesurer  la  température,  s'obtient  de  la  façon  suivante. 

Désignons  par  T  la  véritable  température  du  bain,  par  T  la 
température  un  peu  plus  faible,  luo  sur  le  thermomètre,  par» 
le  nombre  de  degrés  dont  la  colonne  mprctiriellc  s'élève  au-dessiu 
du  point  où  ia  tige  sort  du  bain,  enfin  par  I  la  température  da 
la  tige.  Prenons  comme  unité  de  volume  celui  d'une  divi&ion 
de  la  lige;  il  y  a  alors  un  volume  de  mercure  n  à  la  tempé- 
rature /.  Si  l'on  portait  celte  petite  masse  de  liquide  à  li 
température  du  bain  T,  son  volume  n  s'accroîtrait  de  la  i(u«ii- 
tité  na(T  —  {)  (■),  a  étant  le  coefficient  do  dilatation  apparente; 
du  mercure  dans  le  verre,  de  façon  que  le  inoroure  s'arrèlerail.] 
dans  la  lige  à  la  division  T,  -|-  naÇV  —  ().  Mais  alors  tout  l'iii-i 
strument  étant  à  T%  le  lliermomètre  indiquerait  cette  température. 

On  a  donc  : 


T  =  T,  -f-  Hfl  (T  —  () 

équation  du  premier  degré  qui  fait  connaître  T  (*). 

Equatio:*  donnant  la  dilatatiom  \.  —  Désignons  par  n,  b 
vision  oi'i  le  liquide  s'arrête  quand  tout  l'inslnimeut  est  pli 
dans  ta  glace,  lo  volume  à  0°du  liquide  est  V^-ngt',  en  appt 
V  et  v  les  volumes  connus  du  réservoir  et  d'une  division  del 

(1)  Ed  Dcgligeant  las  quanltlâs  fonteosnl   lo9  puiss.incf 
à  la  prcraiure. 

(î)  Quand  n  elTno  sont  pas  Irês  gniods,  on  poul  Irôe  bien  r«niitlicar. 
le  lormB  corroctir,  la  tempérBlure  vraie  T  par  la  lemp^rstura  approi 
l'jquation  devient  plus  simple  ainsi,  et  est   [ouïe  résolus  p«r  rap| 

T  =  T    -|-Ha(T  ~(| 


I 
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lige.  Q^aad  rinstrument  est  dans  le  bain^  une  portion  seulement 
duli<1^^^6  6S^  à  1^  température  T  de  celui-ci,  Tautre  est  à  la 

iemp^^Ature  t.  Soit  n  la  division  où  la  tige  sort  du  bain,  et  n' 

\a  division  où  s'arrête  le  liquide.  Il  y  a  alors 

uû  volume  (V  +  nv)(l  +  ^t  ^  ^^  liquide  à  T® 
et  un  volume  (n'  —  n)t;(l+K^)  de  liquide  à  T 

(Kf  et  K  désignant,  comme  toujours,  les  dilatations  du  verre 

de  ()•  ù  T*  et  de  0*  à  t?).  En  réduisant  séparément  à  0*»  le  volume» 
de  chacune  de  ces  masses  liquides,  et  en  écrivant  que  la  somme 
des  deux  volumes  réduits  à  0""  est  égale  au  volume  total  du 
liquide  à  cette   température,   on  a  Téquatron 

(V  +  nr;(l  +  K,)      in'-n)vli  +  K^) 

— t+â; — + — t+â; — =v+.v 


qui  fait  connaître  A^.. 

6.  RÉSIILTATS  OBTENUS  POUR  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES.  —  Si 
nous  exceptons  Teau  et  les  dissolutions  aqueuses,  la  dilatation 
des  autres  liquides  est  généralement  bien  représentée,  pour  un 
assez  grand  intervalle  de  température,  par  une  formule  para- 
bolique à  trois  termes  : 

A^  =  aT  +  &T«  +  cT3 

dans  laquelle  a,  fr,  c  sont  trois  coefficients  le  plus  souvent  posi- 
tib.  Le  volume,  du  reste,  croit  constamment  avec  la  température. 
Voici,  d'après  M.  Is.  Pierre,  la  valeur  de  ces  coefficients  pour 
q[oelques  liquides  : 


29 
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Aleool  éthyliqne 

Alcool  nélhyliqne 

Solfore  de  carbone 

Kther  éthyliqne 

klher  éthylchlorh}driqno  . 

a 

b 

C 

laito 

Il  m* 

«mfMk 

0.001  0i8  630 106  063 
0.001185569707  407 
0,001  139  803  833  or» 
0.0015i3i44  7»506!2 
0,001574  578  433  4 

0,000001750990690 
0,000  001504  933615 
0,000001370651338 
0.000  009  3o0  183881 
0,000003  8136581 

0,0000000013451» 
0.000000009111344 
0.000000019191546 
0.000  000  040  081 34 
0.000  000  015  6W  7 

7.  DILATATION  DE  L'EAU.  —  L'eau  présente  une  dilatation 
anormale  :  quand  la  température  s*élève  à  partir  de  0*,  elle  se 
contracte  au  lieu  de  se  dilater,  comme  les  autres  liquides,  et, 
vers  4°,  elle  passe  par  un  minimum  de  volume  pour  se  dilater 
ensuite. 

Ce  furent  les  académiciens  de  Florence  qui,  en  1670,  constatè- 
rent les  premiers  que  dans  un  thermomètre  à  eau,  le  liquide  en 
se  refroidissant  dans  le  voisinage  de  0"*,  augmentait  de  volume 
«u  lieu  de  se  contracter. 

Une  conséquence  de  ce  fait  fut  vérifiée  par  les  expériences  de 
Trallès  en  Suisse  et  de  Hope  en  ELcosse,  qui  par  des  procétiés 
semblables,  montrèrent  que  leau  présente  un  maximum  dedeo- 
site  vers  4**.  Depuis,  un  très  grand  nombre  de  physiciens  se  soot 
occupés  de  la  dilatation  de  Teau  ;  nous  allons  indiquer  les  prin- 
cipales méthodes  employées  dans  cette  étude. 


8.    EXPÉRIENCE   DE  HOPE.  —  EMPLOI    DE   CETTE  MtTIODB  PU 
DESPRETZ.  —  Hope  JB04),  disposa  un  vase  profond  contenant  de 
Toau  à  O""  dans  une  pièce  à  15*;  un  thermomètre  était  placé  a  la 
l>artie  supérieure  et  un  autre  à  la  partie  inférieure  du  \-ase.  U 
tom^H^ralure  de  ce  dernier  s'éleva  d'aboni  plus  vite  qu6  celle  da 
thoriuoiuètre  supi^riour  jusqu'à  ce  qu'elle  eût  atteint  4*;  ellcresla 
alors  stationnaire  pendant  longtemps,  tandis  que  celle  do  ther- 
momètre sujHTieur  i\>ntinuait  à  s'élever  jusqu'à  15*.  Comine  Tet» 
la  plus  dense  gjigne  le  fond  du  vase,  Hope  conclut  de  cette  eï- 
^vrienoo  qu'outre  0*  et  4*  Teau  la  plus  dense  était  la  uoîiis  froide, 
il  tu  ensuite  Tex^^érience  en  sens  inverse»   mettant   dans  de  ia 
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;  c\\>v- 


fflace  un  vase  semblable  au  précédent  plein  d'eau  a  10°;  le  Iher- 
momètre  inférieur  baissa  plus  rapidement  que  l'autre  jusqu'à  i", 
s'y  maintint  iiendant  longtemps  tandis  que  le  thermomètre  supé- 
rieur baissait  jusqu'à  0". 

Dans  les  cours  on  répèle  hnbiltielleincnt  ocltc  i 
rience  sons  une  forme  un  peu 
différente  que  Hopc  lui  a  donnée 
plus  laril.  Une  éprouvette  pleine 
d'eau  (fig.  181),  possède  dans 
6on  0X0  les  réservoirs  de  deux 
thermomètres  T  et  T'  l'un  en 
haut  l'autre  en  bas;  dans  une 
galerie  D,  on  met  de  In  glaci.', 
qui  refroidit  Tcau  contenue  dans 
l'éprouvelle.  Les  résultats  sont 
les  mêmes  quo  ceux  indiqués  oi- 
dessus. 

Desprelz,  vers  iHS9,  a  rendu 
plus  précise  cette  méthode  de 
Trallés  et  do  Hopc,  en  représeii- 
tant    graphiquement   la    marche 

des  thermomètres.  Un  vase  de  faïence  contenant  6  kilograi 
d'eau  vers  10",  et  présentant  quatre  thermomètres  à  différentes 
hauteurs  était  suspendu  dans  une  pièce  k  très  basse  température  ; 
l'eau  se  refroidissait,  et  Desprelz  notait  la  température  des  qua- 
tre tiiermomètres  à  des  époques  déterminées.  Pour  représenter 
graphiquement  la  marche  de  ces  instruments,  il  porta  eu  abscisse 
les  temps  et  en  ordonnées  les  températures;  il  obtint  ainsi  les 
quatre  courbes  1,  2,  3,  4,  représentées  tig.  182.  On  voit  que  la 
courbe  n°  1 ,  qui  correspond  au  thermomètre  le  plus  bas,  s'abaisse 
rapidement  d'abord,  puis  présente  une  brusque  inflexion,  de- 
vient presque  horizonlule,  indiquant  que  la  température  reste  À 
peu  près  stniionnaire,  et  baisse  ensuite  lentement.  La  courbe  ifi, 
qui  correspond  au  thermomètre  supérieur,  baisse  moins  rapide- 
ment d'abord,  son  inflexion  est  moins  brusque,  mais  après  avoir 
coupé  la  première,  elle  baisse  plus  rapidement  qu'elle.  Les 
courbes  S  et  3,  correspondant  aux  thermomètres  placés  entre  les 
deux  précédents,   ont  des  aspects  intermédiaires.  Toutes  ces 
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courbes  se  coupent  à  peu  près  en  un  même  pomt,  indiquant  qu'à 
un  certain  moment  la  température   est  uniforme  dans  le  vase: 


FiG.  tta. 

c*est  la  température  du  maximum  de  densité.  La  moyenne  de 
plusieurs  expériences,  les  unes  faites  par  refroidissement,  les 
autn^s  par  échauffement  de  Teau  primitivement  refroidie  vers  0*, 
donna,  pour  cette  température,  la  valeur  8*, 98. 

9.  MESURE  DE  LA  DILATATION  DE  L'EAU  PAR  LEFËyRE-GIHEAO  ET 
PAR  HALLSTRÔH.  —  Les  premières  expériences  un  peu  précises 
taiios  pour  étudier  la  dilatation  de  Teau,  dans  le  voisinage  de  son 
maximum  de  densité,  sont  dues  à  Lefèvre-Gineau  (1799)  ;  elles 
furent  exécutées  en  vue  de  fixer  la  valeur  du  kilogramme.  (Voir 
L.  III,  Chap.  I'',  J  IT).  La  méthoiie  qu'il  employa,  et  qui  parait 
due  à  lu^avoisier,  fut  reprise  avec  plus  de  soin  par  HâUstrôm  (*). 
En  voici  le  principe  :  on  mesure,  à  Taide  de  la  balance,  la  perte 
de  poids  apparente  quuQ  même  corps  subit  lorsqu'il  est  immergé 
dans  de  Teau  à  différentes  températures.  Si  V^  est  le  volumeâ  V 

du  corps  immergé  dans  Feau  i  cette  température,  et  si  D^  est  le 

poids  spécifique  absolu  de  cette  eau,  le  produit  V^^  représente 

lo  poivis  de  leau  déplacée  et,  par  conséquent,  est  égal  au  poids  il. 


1.  lUlUir^m.  profe«s«ur  de  fh^sique  à  .Vbo  (Svède),  fit  tes  •zpérieMCi 
<>u  lSi;^« 


DIIATATION  DES  LIQUIDES  147 

que  Ton  doit  mettre  dans  Je  plateau,  au-dessous  duquel  le  coi*ps 
immergé  est  attaché,  pour  contre-balancer  Teffet  de  la  poussée. 
On  a  donc  (sauf  les  corrections  très  petites  indiquées  L.  Ill, 
Chap.  P%  §  17  et  qui  proviennent  de  la  poussée  de  l'air  sur  le 
corps  et  sur  les  poids  marqués)  : 


p,  =  V,D,  d'où  :  D,  =  ^ 


Or,  on  a,  en  désignant  par  A^  la  dilatation  de  Teau 


-^    ^       D,  -  V„  p,        p,  V, 


P 

Dans  cette  égalité  le  rapport  des  poids  —  peut  être  remplacé 

Pt 

par  le  rapport  des  masses  des  poids  marqués,  données  directe- 
ment par  la  lecture. 
Pour  connaître  \  il  faut  donc  :  —  1®  déterminer  par  la  balance 

Pq  ^^  Pt  "»  —  ^  mesurer  la   dilatation  du  corps  immergé,  ce  qui 
donne  -^  • 

Lefèvre-Gineau  employait,  pour  celui-ci,  un  cylindre  en  lai- 
Ion,  Hallstrôm  une  boule  de  verre  lestée.  Ce  dernier  physicien 
mesura  la  dilatation  linéaire  d'un  tube  mince  formé  de  verre 
provenant  du  même  creuset  que  celui  de  la  boule,  par  une  mé- 
thode presqu'identique  à  celle  qui  est  employée  actuellement  au 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  et  que  nous  décrivons 
plus  loin  (Chap.  IV,  g  5).  C'est  le  triple  de  la  dilatation  linéaire, 
ainsi  trouvée,  qu'il  prit  pour  la  dilatation  cubique  de  sa  boule  de 
verre.  En  opérant  ainsi  il  ne  pouvait  commettre  qu'une  bien  faible 
erreur,  car  le  veirre  qui  composait  sa  boule  avait  exactement  la 
même  composition  que  le  tube  de  verre  mince  et  était  soufllé  à 
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peu  près  de  même.  Hallslrôm  a  donné  la  formule  suivante  qui 
représente  bien  ses  expériences  : 

1  -L  A  = 

'      T       1  -   0,000052 089 T  —  0,0000065322T*-i- 0,00000001445 


d'où  l'on  tire  : 

\=^  —  0,000052939T  +  0,000006535  0T« 

—  0,000000015 14  T» 

Cette  formule,  qui  n'est  applicable  qu'entre  les  limites  où 
Hàllstroui  a  opéré  (do  0*',8à32°,5),  montre  bien  que,  si  la  teuipt»- 
ralure  de  l'eau  s'élève  à  partir  de  0*",  son  volume  commence  ï»ar 
diminuer,  car  pour  T  =  0  la  dérivée  de  \  est  négative.  Celle-ci 

s'annule  pour  T  =  4°,108  ;  c'est  donc  pour  cette  tempéralun* 
qu'une  masse  d'eau  prend  son  minimum  de  volume,  d'après 
Hallstrcim.  Au  delà  \  croît  indéfiniment  avec  la  tempéra- 
ture (»). 

Hîillstrom  ftiit  remarquer  que  Terreur  maxima  possible  sur 
les  températures  fournies  par  ses  expériences  pour  le  maximum 
de  densité  est  Hh  0**,238  ;  c'est  une  erreur  assez  considérable. 

10.  EXPÉRIENCES  DE  DESPRETZ.  —  Despretz  a  étudié  la  dilatation 
de  l'eau  par  la  méthode  des  thermomètres  comparés.  L'eau  em- 
ployée ('lait  bien  pure  et  parfaitement  privée  dair  parunelonjrue 
ébuUition.  Il  se  servait  de  deux  thermomètres  à  eau  entourés  «le 
livis  thermomètres  à  mercure.  Les  expériences  furent  faites  en- 
tre -  20*'  et  —  10*,  l'eau,  par  suite  du  phénomène  de  la  surfusion, 
pouvant  rester  liquide  dans  le  thermomètre  jusqu'à  ces  basscrt 
températures. 


(i'  La    fonotiv^o  donnôc  ci-dessus  pour   représenter  \  poMède    bien    uo 

miixînuun  pour  T  —  iîH.>  :  mais  ceUe  fonction    empirique  ne   reprt'senlf  le* 
oxforirnoos  qu'onlro  les  îiiuiicïi  U*  el  di*  où  elles  ont  été  exécutées  einolk 
ment  aux  lonipiTaturi's  okvtos. 
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>ur  représenter  ses  résultats,  Despretz  employa  la  méthode 
hique  :  il  porta  en  abscisses  les  températures,  et  en  ordonnée 

apport  —  du  volume  apparent  V^  de  l'eau  a  T*  au  volume 

de  celle-ci  à  0*,  c'est-à-dire  le  binôme  de  dilatation  appa- 
3  1  -|-  ^^T*  ^*^  joignant  par  un  trait  continu  les  points  repré- 
=int  les  observations,  il  obtint  une  courbe  qui  a  la  forme  d'une 
bole  (figure  183,  où  la  courbure  est  exagérée  pour  la  rendre 


--L 


VlG.   IVJ, 


visible).  Si  A^  est  la  dilatation  absolue  de  Teau,  et  K^  celle 
îrre,  on  a  : 

i  +  \  =  (l -\- a^)il -\- K,) 
■n  négligeant  le  terme  o^K,  : 

l  +  iV,  =  14-«,-fK, 


Q  voit  qu'aux  ordonnées  i  -\- a^  de  la  courbe,  il  faut  ajouter 
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la  quantité  K^  pour  avoir  le  binôme  de  dilatation  absolue.  Sidooc 
on  trace  la  ligne,  dont  l'équation  est 


î/  =  -K, 


et  qui,  dans  les  limites  de  températures  employées,  est  seosi 
blement  une  ligne  droite  OL  passant  par  l'origine,  il  suffit 
prolonger  les  ordonnées  de  la  courbe  jusqu'à  cette  droite  pou-r*' 
avoir  1  -j-  ^x-  ^"  d'autres  termes,  en  prenant  OL  comme  noove  • 
axe  des  abscisses,  la  courbe  représente  la  dilatation  absolue  d^ 
Teau. 

La  température  à  laquelle  ce  liquide  passe  par  son  minimum  d^ 
volume,  est  donnée  par  Tabscisse  Oc  du  point  de  contact  Cd'u»? 
tangente  TT'  parallèle  à  OL.  Pour  avoir  avec  exactitude  ce  \mt 
G,  Desprelz  a  profité  de  ce  que  la  courbe  est,  à  très  peu  près 
une  parabole  dans  le  voisinage  du  minimum  :  il  a  mené  deux 
cordes  AB  et  A'B' parallèles  à  OL,  et  il  ajoint  leurs  milieux  M  elM, 
ce  qui  a  donné  le  diamètre  correspondant  qui,  comme  on  le  sait. 
rencontre  la  courbe  au  point  de  contact  G  de  la  tangente  |»artl- 
lèle  à  ces  cordes;  en  menant  Gc  parallèle  à  Oy,  on  obtient  la  lom- 
pérature  correspondante  Oc.  Il  a  trouvé  ainsi  que  le  minimum  ilc 
volume  de  Teau  coirespond  à  4°,00i. 

Quand  la  température  de  l'eau  baisse,  à"  partir  de  ce  point,  le 
volume  augmente  non  seulement  jusqu'à  0,  mais  encore  au- 
delà  et,  jusqu'à  —  10*,  limite  des  expériences. 

Beaucoup  d'autres  physiciens  ont  employé  la  même  méthode 
pour  étudier  la  dilatation  de  Teau. 

il.  EXPÉRIENCES  DE  M.  ROSETTI.  —  RÉSULTATS.  —  M.  RosetU 
a  étudié  la  dilatation  de  Teau  en  prenant  son  poids  spécifique  i 
diverses  températures  par  la  méthode  du  flacon.  Il  opérait  du 
reste  exactement  comme  nous  Tavons  décrit  (L.  II,  Ghap.  V,  j^- 
sauf  que  le  niveau  était  ramené  au  point  de  repère,  quaod  1«^ 
flacon  avait  pris  la  température  connue  d*un  bain  dans  lequel  iM. 
était  immergé.  Du  reste,  le  tube  fin  portait  plusieurs  poiuts  d^ 
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repère  é>|uidi8tants  comprenant  des  intervalles  dont  la  capacité 
à  0*  était  exactement  connue  ainsi  que  celle  du  réservoir.  Pour 
les  observations  se  succédant  à  des  températures  peu  différentes, 
on  se  bornait  à  noter  la  variation  de  volume  apparent  de  Teau 
dans  son  enveloppe,  en  employant  ainsi  la  méthode  des  thermo- 
mètres comparés. 

M.  Rosetti  a  discuté  et  coordonné,  non  seulement  les  résultats 
de  ses  propres  expériences,  mais  encore  celles  de  tous  les  obser- 
vateurs dont  les  expériences  méritent  confiance.  Il  a  dressé  un 
tableau  contenant  les  valeurs  trouvées  par  eux  et  par  lui-même 
pour  la  dilatation  de  l'eau;  puis  il  a  pris  la  moyenne  des  valeurs 
obtenues  à  une  même  température  par  les  divers  observateurs. 
Ces  moyennes  fixent  à  4^00  le  maximum  de  densité  de  Teau. 

Elles  ont  permis  de  calculer  le  tableau  suivant  pour'  le  poids 
spécifique  relatif  d^  de  Teau  aux  diverses  températures,  qu'il  est 

souvent  utile  de  connaître  ;  on  a,  en  effet  : 


dr  = 


Tmmpérmtmn 

Poids  spéeifi<inc 
reUlif 

Température 

Poids  spécifique 
relalif. 

Température 

Poids  spécifique 
relatif 

0» 

0,999871 

13* 

0,999  430 

35«» 

0,994 18 

i 

0,999928 

14 

0,999299 

40 

0,99235 

2 

0,999969 

15 

0,999160 

45 

0,99087 

3 

0,999991 

16 

0,999002 

50 

0,98820 

4 

1,000000 

17 

0,998841 

55 

0,98582 

5 

0,999990 

18 

0,998654 

60 

0,98338 

6 

0,999970 

19 

0,998460 

65 

0,980  74 

7 

0,999933 

20 

0,998  259 

70 

0,977  94 

8 

0,999886 

22 

0,997  82u 

75 

0,974  98 

9 

0,999824 

24 

0,997  367 

80 

0,971  94 

10 

0,999747 

26 

0,996866 

85 

0,96879 

il 

0,999655 

28 

•   0,996331 

90 

0,96556 

12 

0,999549 

30 

0,995  765 

100 

0,95865 

Rappelons  qu'il  suffit  de  multiplier  ces  nombres  par  le  facteur 
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presqu'égal  à  Tunité  1,000013  pour  avoir  la  densité  de  Vem 
dans  le  système  G.G.S. 

Il  n'est  pas  possible  de  représenter  la  dilatation  de  Teau  entre 
0«  et  100^  par  une  formule  de  la  forme  aT  +  &T«  -f  cT»  -f  ...  à 
un  petit  nombre  de  termes.  M.  Rosetti  a  indiqué  la  formule  em- 
pirique suivante,  qui  donne  de  bons  résultats  : 


V^  =  1  +  a  (T  —  4)^  —  fr  (T  —  4)'»«  +  c  (T  —  4)*'« 

où  V^  représente  le  volume  à  T«  de  la  masse  d*eau  qui  occupe 

Tunité  de  volume  à  4<»,  et  dans  laquelle  les  coefficients  a,  by  c  oui 
les  valeurs  suivantes  : 


a  =  0,0000080875 
6=0,00000029123 
c  =  0,000000045778 


12.  DILATATION  DES  DISSOLUTIONS  AQUEUSES.  —  Les  reche^ 
ches  de  Despretz  ont  montré  que  les  dissolutions  aqueuses  des 
sels  présentent,  comme  Teau,  un  maximum  de  densité.  Celui-ci 
est  à  une  température  d'autant  plus  basse  que  le  poids  du  àd 
dissout  est  plus  considérable.  Cette  température  est  souveot 
inférieure  au  point  de  congélation  du  liquide;  aussi  ne  |»eut-0B 
observer  le  phénomène  du  maximum  de  densité  que  dans  lettl 
de  surfusion.  C'est  ainsi  que  Teau  de  mer,  qui  se  solidifie  i 
—  l'*,88,  possède  un  maximum  de  densité  à  —  8*,67. 

13.  DILATATION  DES  LIQUIDES  AU-DESSUS  DE  LEUR  POINT  VUê^ 
LITION  NORMAL.  —  Tliilorier,  qui  le  premier  a  liquéfié  en  qoii- 
lité  un  peu  considérable  Tacide  carbonique,  fut  frappé  de  II 
grande  dilatation  que  présente  ce  corps  à  l'état  liquide;  il  troon 
que  cette  dilatation  était  supérieure  non  seulement  à  ceiJesdei 
autres  li(piides  connues  alors,  mais  même  supérieure  à  celle  des 
gaz.  Du  reste,  cette  dilatation  croit  très  rapidement  avec  la  le** 
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le  0*  à  10®,  le  coefficient  de  dilatation  moyen  de  racido 
liquide  est  0,00633,  et  0,02067  de  10°  a  30». 
pas  là  un  fait  isolé,  le  protoxyde  d'azote  liquide  se  cotn- 
ême.  Drion,  vers  1859,  a  étudié  à  ce  point  de  vue  Téther 
drique,  l'acide  sulfureux  et  l'hypoazolide,  qu'il  mainte- 
t  liquide  dans  des  vases  scellés.  Au-dessous  de  leur 
Jlition  sous  la  pression  atmosphérique,  le  coefficient  de 
•rai  de  ces  corps  est  analogue  à  celui  des  autres  liqui- 
,  au-dessus  de  ce  point,  ce  coefficient  croît  rapidement, 
épasse  celui  des  gaz,  comme  on  peut  en  juger  par  les 
ombres  suivants  extraits  du  mémoire  de  Drion. 


Coefficients  de  dilatation  vrais  de 

eapéretare 

Ether 
chlorhjrdrique 

Acide 
hypoaxotique 

Acide 
tulforeux 

0 
10 

80 
90 

120 

lao 

0,001  ÏHi 
0,001588 

0,002  025 
0,002910 

0,004  300 
0,005  0:n 

0,OUl  445 
0,001  515 

0,002  7G8 
0,003081 

» 

0,001  734 
0,001  878 

0,003008 
0,004 147 

0,007  565 
0,009571 

cela,  il  était  probable  que  les  liquides  tels  que  l'alcool, 
li  n'entrent  en  ébullitiou  (ju'à  des  températures  notable- 
rieures  aux  températures  ordinaires,  se  comporteraient 
(uand  ils  seraient  surchauffés.  C*est  ce  que  M.  Hirn  a 
a  trouvé  que  l'alcool  qui  bout  à  78°, 3  possède  à  160°  un 
do  dilatation  vrai  cinq  fois  supérieur  à  celui  de  l'air, 
u  à  180"  atteint  un  coefficient  qui  est  la  moitié  de  celui 
es  corps  restaient  liquides,  à  ces  hautes  températures, 
arce  élastique  constante,  équilibrée  par  une  colonne  de 
e  1125  cent,  de  hauteur. 

»nc  là  un  fait  général  :  aux  températures  pour  lesquelles 
élastiques  des  vapeurs  émises  par  le  liquide  restent 
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faibles,  le  coeflicient  de  dilatation  du  liquide  est  faible  ai 
infëneur  notablement  à  celui  des  gaz  parfaits;  mais  cecoefflo 
augmente  avec  la  température  et,  à  partir  du  point  où  les  fa 
élastiques  des  vapeurs  deviennent  supérieures  à  la  pressiooiti 
phérique,  le  coefficient  de  dilatation  des  liquides  croît  rapkki 
et  flnit  par  dépasser  de  beaucoup  celui  des  gaz  parfaits. 


CHAPITRE  IV 


DILATATION   DES   SOLIDES 


Gomme  nousTavoiis  vu,  dans  un  solide  on  peut  considérer  une 
ition  cubique  et  une  dilatation  linéaire  (^)  qui,  du  reste,  pré- 
tt  une  relation  étroite  entre  elles,  la  première  étant  le  trîple 
h  seconde.  Chacune  de  ces  deux  quantités  peut  se  déterminer 
lent  par  Texpérience. 


DB  LA  DILATATION  CUBIQUE.  —  La  méthode  qui  per- 
d'obtenir  directement  la  dilatation  cubique  d*un  corps  solide 
due  à  Dulong  et  Petit,  et  l'instrument  qu'ont  employé  ces 
iciens  est  le  thermomètre  à  poids. 
commence  par  déterminer  la  dilatation  K^  du  verre  qui  le 

itue  par  le  procédé  indiqué  (Ghap.  III,  g  3),  et  Ton  représente 
fonction  soit  par  une  courbe,  soit  par  une  formule  empirique 
termes  (aT  +&T*).  On  prend  le  corps  solide,  dont  on  veut 
la  dilatation,  sous  la  forme  d'un  barreau  A  (fig.  184)  pouvant 
logé  dans  le  réservoir  du  thermomètre.  On  pèse  ce  barreau, 
donne  sa  masse  n,  puis  on  l'introduit  dans  le  réservoir 
ft  ouvert  en  en  coupant  le  fond  ;  celui-ci  est  ensuite  refermé 
lampe, 
procède  alors  aux  mêmes  opérations  que  dans  la  mesure  de 


n  csl  rare  qae  l'on  ait  besoin  de  connaître  la  dilatation  superûeielh^ 
«•te  s'obtient  en  doublant  la  dilatation  linéaire.  On  ne  l'a  jamais 
directameot. 
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la  dilatation  de  l'enveloppe  de  verre  :  —  1*  oi 
rinstrument; — 2**  on  le  remplit  do  mercure  à  0*;- 
sur  la  balance  (avec  la  capsule  tarée  en  même  ' 
trument,  et  qui  permet  de  recueillir  la  petite  q 

cure  qui  sort  par  sa  pointe  quaad 
^^^■BN       0"^  à  la  température  ambiante)  ;  on 
/\       f       masse  P  de  mercure  qui  est  contei 
[a  ment  à  0°;  — 4°  on  place  Tapparei 

r  d'eau  ou  d'huile  à  une  températur 

un  thermomètre  à  air  ou  par  un 
mercure  comparé  à  celui-ci;  il  so 
une  certaine  quantité  de  mercure 
fait  connaître  la  masse  p^. 

Avec  ces  données  expérimentale 
dilatation  X^  du  cori)s  de  0*  à  T«,  € 

réquation  que  nous  allons  établir. 
Soient  D  et  o  les  densités  du  mer 
à  0**  ;  les  volumes  des  masses  P  et 
enfermés  à  O""  dans  le  thermomèti 

"**  P         n 

vement  -— -  et  -r-.  Par  conséquent 
D         ô 

FiO.  184. 

térieure  de  l'instrument  à  0*  est  - 

/  P      n 

température  T,  cette  capacité  devient  I  -tt-H — j- 

vons  qu'elle  est  égale  à  la  somme  des  volumes  i 
ture  du  corps  et  du  mercure  contenu  alors  dans 
désignant  par  X^  la  dilatation  cherchée,  le  velu 

devenu  -7-  (1  +  X^).  Quant  à  la  masse  du  me 
plus  que  (P  —  p^)  et  son  volume  à  ?•  a  pour  expi 
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en  appelant  A^  la  dilatation  absolue   du  mercure;  on  a  donc  : 

/  P  n  \  II  P  —  Pt 

("D"  +  t)^^  +^t)  =  -y-  (i  +  X,)  +  -jp-  (1  +  A,)  (*) 

Cette  égalité  étant  homogène  en  D  et  8,  ces  densités  peuvent  y 
être  remplacées  par  les  poids  spécifiques  relatifs  du  mercure  et 
du  coq)s  à  0®,  déterminés  par  les  méthodes  ordinaires.  Tout  étant 
connu  sauf  X^,  Téquationen  fournit  la  valeur. 

Il  y  a  quelques  précautions  à  prendre  dans  cette  expérience. 
n  est  bon  de  munir  de  coins  de  même  substance  G,C',C",C"'  le 
barreau  introduit  dans  le  thermomètre  pour  l'empêcher  de  ballot- 
ter et  de  briser  le  verre.  Quand  le  corps  est  attaquable  par  le 
mercure,  comme  le  cuivre,  l'argent. .  (et  tous  les  métaux  sauf  le 
platine  et  le  fer)  il  faut  oxyder  ou  sulfurer  leur  surface  pour 
[     empêcher  Tamalgamation. 

\        Il  convient  comme  toujours  de  résumer  les  résultats  de  l'expé- 
I     riencesoit  par  une  courbe,  soit,  ce  qui  est  plus  commode,  par  une 
.     formule  empirique.  On  reconnaît  alors  qu'une   formule  à  deux 
termes 

X^=aT  +  bT^ 

sul&i  à  représenter  les  expériences  pour  les  corps  qui  ne   sont 
pas  cristallisés. 

DuloDg  et  Petit  n'ont  appliqué  leur  méthode  qu'au  cas  du  fer 
et  du  cuivre,  mais  depuis  d'autres  physiciens  l'ont  employée,  et 
OQt  déterminé  ainsi  la  dilatation  de  la  plupart  des  corps  solides. 

2.  MESURE  DE  LA  DILATATION  LINÉAIRE.  —  Les  mesures  de 
loQ^eur  sont  faites  avec  des  règles,  généralement  métalliques, 
dont  les  divisions  ne  représentent  exactement  l'unité  adoptée  ou 


\l)  Faisons  remarquer  qu'on  Taisant  dans  Tcgalité  ci-dessus  II  =  0«  on 
refombe,  comme  cela  doit  être,  sur  rc(çalilé  que  nous  avons  donnée  Chap.  III, 
I  3  poar  la  mesure  de  la  dilatation  de  Tenveloppe. 
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ses  subdivisions  qu'à  0**.  A  la  température  de  la  mesure,  elles 
ont  généralement  une  valeur  un  peu  différenie;  la  lecture  doit 
donc  être  corrigée,  et  la  correction  nécessite  la  connaissance  de 
la  dilatation  linéaire  de  la  substance  qui  forme  la  règle.  De  là 
l'importance  toute  particulière  que  présente  la  détermination  de 
cette  grandeur.  Comme,  en  entre,  elle  peut  s'eiTectuer  sans 
grandes  difficultés,  il  n'est  pas  étonnant  que  Tétude  expéri- 
mentale des  dilatations  ait  commencé  par  la  dilatation  linéaire. 

Les  méthodes  employées  tout  d'abord  étaient  plutôt  propres 
à  montrer  le  fait  même  de  la  dilatation  qu'à  la  mesurer  exacte- 
ment. Telles  sont  les  expériences  de  Musschenbroek  (*)  en  1731, 
de  Smeaton,  de  Nollet  (*),  de  Guyton  de  Morveau  ('),  faites  avec 
un  appareil  qui  rappelle  l'anneau  de  &  Gravesande  :  un  céoe 
métallique  entrant  plus  ou  moins  profondément,  suivant  sa  tem- 
pérature dans  un  trou  percé  au  milieu  d'une  plaque  restant  froide. 
Les  expériences  de  Berthoud  (♦)  faites  avec  un  appareil  sem- 
blable au  pyromètre  à  cadran,  ne  donnaient  que  la  différence  en- 
tre la  dilatation  linéaire  de  la  barre  solide  étudiée  et  celle  d'une 
table  de  marbre  sur  laquelle  elle  reposait. 

3.  MÉTHODE  DE  LAVOISIER  ET  LAPLACE.    -  Ce  furent  Lavoisier 

etLaplace  [^)  qui  les  premiers  mesurèrent  d'une  façon  précise  11 
dilatation  linéaire  des  solides. 

La  méthode  employée  par  ces  deux  illustres  savants  nVlail  w 
fond  que  cnlle  du  pyromètre  à  cadran;  mais  l'aiguille  indicatrice 
était  remplacée   par  Taxe  optique  LOMK    (fig.  185)  d'une 


(1)  Pierre  van  Musschenbroek,  né  à  Leydo  en  1692,  mort  en  ITBI. 

(2)  L'abbé   Jean-Antoine  Nollet,   né  à  Pimpré  (Noyonoais)   en  1700. 
en  1770,  a  beaucoup  contribué  par  ses  cours  et  ses  expériences  à 
en  France  lo  goiU  de  la  physique. 

(H)  Louis-Bernard  Guyton  de   Morveau,   célèbre  chimiste,  est  né  à  Dg( 
en  1737,  et  est  mort  en  1816. 

(4)  Ferdinand  Berthoud,  célèbre  horloger,  membre  de  l'Iostital,  est  né  ^^ 
17iG  dans  le  comté  de  Nourchûtel,  et  est  mort  en  1807. 

(5)  Pierre-Simon  Laplace,  est  né  à  Beaumont-en-Auge  (CalTados)  es  1"^^=- 
et  est  mort  en  1827.  Ce  grand  géomètre  é^iil   flls  d*uo  pauvre  callii 
Napoléon  I"   le  fil  comte  de  l'Empire,   et  Louis  XVIII  mtrqiiis  el  ^ 
France. 
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nette  visant  une   règle  graduée    verticale  XY,  placée  à  une 
grande  distance,  et  jouant  le  rôle  du  cadran. 
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FiG.  185. 


Côtte  lunette  faisait  corps  avec  un  levier  AO,  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  fixe  0,  et  reposant  constamment  contre  l'extré- 
fl^i^  A  de  la  barre  AB  dont  on  voulait  étudier  la  dilatation. 
Celle-ci,  par  son  autre  extrémité  B,  s'appuyait  contre  un  arrêt 
fi^^CB.  La  barre,  en  s'allongeant,  faisait  tourner  le  levier  OA  et 
1*  lunette  LM,  qui  visait  alors  une  autre  division  K'  sur  la  règle 
gwduée. 

Soit  l  la  longueur  AA'  dont  la  barre  AB  s'allongeait  en  pas- 
sai de  0»  à  T®;  soit  a  Tangle  dont  tournait  alors  le  levier  et  la 
lunetle;  soit  N  la  longueur  comprise  entre  les  points  K  et  K'  vi- 
s^  sur  la  règle  dans  les  deux  positions  successives  de  la  lu- 
nette; soient  enfin  d  la  distance  OA  de  l'axe  de  rotation  0  au 
point  A  où  la  barre  touchait  le  levier,  et  D  la  distance  OK  de 
Taxe  de  rotation  à  la  règle  graduée.  Comme  l'angle  a  était  assez 
pc^tpour  qu'on  puisse  confondre  la  valeur  du  sinus  et  de  la 
^gente  avec  celle  de  l'arc,  on  avait  I  =  ad  et  N  =  aD;  d'où: 


D 


^quantité  N,  donnée  immédiatement  par  les  lectures  del'ex. 
périence,  et  la  mesure  des  longueurs  d  et  D,  faisaient  ainsi  con- 


.so 
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naître  /.  En  divisant  celte  quantité  par  la  longueur  L  de  la  barre 

AB  à  0%  on  avait  la  dilatation  (- j  entre  0*»  et  T^ 

La  barre  était  posée  sur  dos  rouleaux  de  verre,  dans  une  auge 
rectangulaire  ;  on  pouvait  mettre  dans  celle-ci  soit  de  Teau  mé- 
langée deglace^soit  un  bain  liipiirle  dont  on  élevait  la  teinpërature 
à  l'aide  d*un  foyer  disposé  au-dessous.  Quatre  blocs  massifs  eo 
ma(,*onnerie  étaient  placés  aux  quatre  coins  de  cette  au^;  deux 
d'entre  eux  soutenaient  Taxe  de  rotation  0  de  la  lunette  et  dn 
levier  OA,  les  deux  autres  maintenaient  immobile  Fairêt  CD. 

L'avantage  de  cette  méthode  est  de  remplacer  la  mesure  directe 
d*une  quantité  très  petite  /  parcelle  d'une  quantité  beaucoup  ploi 

grande  N,  qui  est  à  la  précédente  dans  un  rapport    ■-=      d'autant 

plus  considérable  que  la  distance  de  la  règle  graduée  a  la  lu- 
nette est  plus  grande.  Dans  les  expériences  de  Lavoisier  et  La- 
place,  la  distance  D  était  de  100  toises  et  la  longueur  d  de  116 
lignes  (20,2  cent.),  ce  qui  donne  pour  le  rapport  d*ampliÛeatioQ 

—  la  valeur  744. 
(I 

Mais  faisons  remarquer  cjue  si  les  quantités  N  et  D  se  mesu- 
raient facilement  avec  une  approximation  sufKisaiite,  la  mesnn 
de  la  quantité  assez  petite  (/  devait  être  dinicile  à  effectuer 
exaolituiîe;  or  Terrinir  relative  commise  sur  l  égalait  Vi 
lati\e  oouunise  sur  d.  Cette  mélho^le  offre  ainsi  une 
moins  grande  qu'on  serait  tenté  de  le  croire  à  premîèn 

4.  MÉTHODE  DE  ROT  ET  RAMSDEH.  —  Vers  1783,   ropUcitt  «- 

glais  Uams^len  ^*>  a  oonslruiL  sur  les  indications  du  général  Roft 
un  appareil  très  remarquable  |K>ur  déterminer  la  dilalatka  des 
règles  qui  lievaient  sen  ir  à  mesurer  un  arc  de  méridienne.  Dus 
la  nu*l!îvxle  euiplv>yé»e  j'iir  ces  physiciens,  le  très  petit  allooge- 
meut  q\reprv.Mi\e  la  règle  quand  on  l'échauffé  est,  en  quelq« 
sv^rle,  îUupHlîè  par  1" emploi  de  microscopes;  de  là  le  nom  di 
»:ièivsA'/:>  f^TK^iîiz  ttT  que  Roy  a  donné  à  cet  appareil. 

r  Jooc  lU:r.5ies    ::e  *r.  C^   à    HoUi^x  York,  Bembre   (k  11  SoeW 
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Trois  HUgcs  rectangulaires  pavallèles  (lly.  186  et  187)  coiite- 
,£^a  t  :  ivik-  .iti  iiii!u-i!  lii  LaiTc  BU 


Stouiion ,  cl  k's  lieux  c.\trênies  des  barres  de  fonte  AA'  et  CC, 
flwinlenues  à  une  lempéralure  constante  par  de  la  glace  fondante. 
CisUm's  avaient  la  Ibrm;  de  prismes  triangulaires,  cl  la  barre 
~  B  reposait  sur  des  rouleaux  par  sa  base  la  plus  large. 


^L 


La  barre  de  fonte  AA'  portait  à  chacune  de  ses  exlrémilés,  au- 
ssuâ  de  l'âuge  et  dans  un  plan  vertical,  une  croisàe  de  lils  for- 
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inaiitun  réticule  A  ou  A'.  Ces  réticules  pouvaient  être  i 
par  un  microscope  horizontal  pourvu  d'un  micromètre 
constitué  :  l'objectif  B  ou  B'  du  microscope  était  porti 
barre  du  milieu  BB';  le  micromètre  et  Toculaire  qui  pera 
le  reganler  C  ou  C  étaient  portés  aux  extrémités  de  la  l 
barre  CC;  des  tubes  fixes  K  et  K',  indé])endauts  des  c 
complétaient  les  microscopes.  Lorsifue  la  croisée  des  fik 
à  travers  le  microscope  se  trouvait  sur  le  lil  vertical  du  n 
tre,  c'est-à-dire  quand  l'image  réelle  de  cettecroisée  defil 
parTobjectif,  tombait  en  un  point  du  fil  du  micromètre,  « 
le  centre  optique  de  l'objectif  et  la  croisée  des  fils  du 
étaient  en  ligne  droite. 

Le  fil  du  micromètre  de  l'un  des  deux  microscopes,  cel 
par  exem[)le,  était  mobile  horizontalemei.i  à  l'aide  d'une 
cronu'trique  S,  dont  le  nombre  de  tours  était  iu'Uqué  jwir  \ 
duation  linéaire,  elles  fractions  de  tour  par  une  gradualio 
tambour  porté  par*  la  télé  de  la  vis,  comme  dans  un  sphé: 

La  barre  itudit^e  BB  s'appuyait  constamment,  par  un< 
extrémités  B'  contre  une  vis  V  qui  traversait  la  paroi  d( 
un  ressort  poussant  l'autre  extrémité  B  assurait  le  coi 
rextri'milé  B'  et  do  la  vis  V. 

IVur  faire  une  expérience,  on  remplissait  d'abord  d 
fondante  les  trois  auges,  et  Ton  attendais  assez  longten 
que  les  trois  barres  fussent  à  0^.  En  tournant  alors  dans 
oouNonable  la  vis  V,  on  amenait  l'objectif  B'  que  portait 
BB  dans  une  position  telle  que  l'image  de  la  croisée  de 
rtMioulo  A  se  formait  sur  le  fil  vertical  du  micromètr 
Taide  de  la  vis  micrometrique  S,  on  déplaçait  ensuite  I 
mior^^mètrt*  C.  |o:ir  le  fiiire  coïncider  avec  fiinage  dek 
dv^s  fils  A  dvnmee  j^tr  lobjectif  B. 

l/api^troil  étant  ainsi  régU-,  ou  remplaçait  la  glace  dii 
BB  p.%r  un  1  ,u:i  I:.j  .;iio.  chaufTê  par  une  douzaine  de  U 
huile  (U  à  iilv.x  ..  La  l-arre  BB  se  dilatait  en  prenant  1 
pi  "  i:u:v  viu  11.:..  L»^>  cl:-,  e^'i.fs  so  depla»;aienl  horizonUki 
h*  Tx.:  .îiT.^  ;;.....;  i ;a.:  lî-irùil.  Pour  le  rétablir,  à  Vùdi 
\,>  V  V  :;  r.x :„ ;:'..-.. ;  1\  :;;v:.f  B  daa>  U  première  poàit 
*.!>;. i  0,:  .;^v.s,;  .;.*,. :.c  ..\  .:\i  aiivTjmèire  C  recouvriili 
de  U  Oiv.s^-o  .le^-  :;.s  A  .  Le  o<?i:;«  optique  de  robjeclifl 
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alors  écarté    de  sa  position  primitive  d'une  longueur  précisé- 
ment é{5^ale  à  rallongement  de  la  règle,  et  l'image  de  A  n'était 
plus  sur   le  fil  du  micromètre  C.  En  tournant  la  vis  micrométri- 
^ueS,  on  amenait  de  nouveau  ce  fil  sur  Timage  de  la  croisée  A. 
Le  nombre  n  de  tours  et  de  fractions  de  tours  de  la  vis  S,    fai- 
sûl  connaître  l'allongement  2  de  BB',  à  condition  qu'on  eut  fait 
U  lare  de  Tinstrument,  c'est-à-dire  qu'on  eût  déterminé   à   quel 
allongement  a  correspondait  un  tour  complet  de  la  vis,    car  on 
aviûl  évidemment  l  =  na. 

Pour  déterminer  a,  Roy  et  Ramsden  disposèrent,  à  la  place 
du  réticule  A,  une  règle  divisée  en 
parties  d'égales  longueurs;   la  dis- 
tance de  deux  divisions  était  très 
petite  et  parfaitement  connue.  Pour 
viser  successivement  deux  de  ces 
divisions,  il  fallait   déplacer  le   fil 
œicroraétriqne    C    d'une    longueur 
L  =  Np,  en  appelant  N  le  nombre 
entier  ou  fractionnaire  de  tours  dont 
on  avait  lourné  la   tète  de  la  vis 
micrométrique,  et  p  la  valeur  connue 
du  pas  do  cette  vis.  Or,  soit  D  (fig. 
188)  l'une  des  divisions,  soit  B  le 
centre  optique  de  l'objectif  et  soit 
Cla  position  du  fll  micrométrique 
îtand  l'image   de  D  se  forme  sur 
ce  fil;  soit  d'autre  part  Dj,  une  autre 
titvision  placée  à  une  distance  L'  de 
il  première,  et  soit  C|  la  position 
fu'ii  faut  donner  au  fil  pour  viser 
cette  division,  B  restant  fixe.  11  est 
fisé  de  voir  par  la  figure  188,  qu'en 
déplaçant  le  centre  optique  de  l'ob- 
JKtit  ei  le  fil  micrométrique  d'une 
Joogueur  L'  dans  le  sens  D^D,  de 

Sioiére  à  les  amener  respectivement  en  B|  et  en  Cg,  le  fil  micro- 
rue  visera  la  première  division  D.  Ainsi,  quand  le  centre 


Qpùqae  se  déplaçait  d'une  longueur  BB|  =r  L',  il  fallait  déplacer 
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11»  fil  inioromélriciiio  d'imc  longueur  CC^  =  L  -^  L*  [lOiir  vi-««T  i'.* 
inrine  point.  Or,  lo  nombre  de  tours  N|  (\\\i  produisait  un  <!••- 
plaoenienl  L  ;-  L',  chiil  donnt'î  par  la  relation  N,p  =  L  —  L  ,«1  -  ! 

L       L'  L' 

N,  =^  —  ---  —    =  N  -i .  On  avait  ainsi  le  nombre  de  tours  N, 

P       P  P 

(pii  correspondait  à  un  allongement  L'  de  la  barre  BB',  d'où  ii 

valcMu*  do  a  \)i\v  la  relation  L'  =  N\fli. 

On  a  souvrnt  modifié  danssesi  détails  cette  méthode,  mais    n 

ni'  juMïl  ^Miére  considértM*  comme  des  perfectionnements  les  nK'- 

difioatinns  (pTon  a  lait  subir  à  l'appareil  primitif  des  physiciei^ 

anj;:lais,  aussi  ne  les  décrirons-nous  pas. 

5.  MÉTHODE  ACTUELLE.  -  COMPARATEUR.  -  Au  Bureau  intemv 
tion.-d  di's  IViids  ot  Mesures,  on  a  constamment  à  faire  rétiii' 
de  la  dilalation  di's  rcj^los  di^  platine  ou  de  cuivre  qui  sor\o:/. 
connue  étalon  de  lon^rueur,  un  même  métal  ayant  des  propriété^ 
assez,  variables  d'un  échantillon  à  un  autre  pour  qu*on  soit  olli^ 
d'étudier  la  dilatation  de  chacune  des  régies  en  particulier. 

La  méthode  omployi'e  présente  une  {jrande  analogie  avec  M\-^ 
de  Koy  et  ManisiU*n  mais  elh'  est  plus  simple  en  princip«r  -: 
pins  pn-cise. 

L*aj»pared  empl»y«*  iiît:.  i8\>  et  190'  est  appelé  comp^raU^zr 
parce  ipfd  penui^l  lie  comparer  la  longueur  de  la  règle  étU'iiir 
A.\  à  celle  d'une  autre  rè^le  prise  comme  étalon.  Elo  %'oici  :a 
description. 

La  rè^le  A.\  est  placée  horizontalement  dans  une  auge  reclas- 
{Tulaire  N  pli r/.e  dian:  ce  li.piide  est  maintenu  â  une  lemj*.'- 
ra'.'.nv  c-Mwi.ii.te  par  un  o- -tirant  d'eau,  refroidie  ou  échauffty  l'I 
sui\a:it  le-^  cas.  «pii  c.rviie  c  'Ustaunnent  dans  une  seconde  atip? 
M  I  l-.is  l.\:ve  cc:i:e:.a!i:  la  j  rennère.  Des  agitateurs  KK"  m^rs 
:•.:  ••.i\c::.cn!  i  .îv  !'.  s  i  ."^ucs  à  !i'.a::i\ elles  RR    •*•  remuent  l'eaj 


i  .  1  .  . . 


.-;  ^:.^.     i'u:*.  tai:i   chaufTe    par  un*  Umpc  > 
:    ..   r.:    ;  .  4?'  n.ie  . 

.--..:  L  :.:.■*  1:1.^.  K  t:g.  lA»  qui.  «n  liturnui.  f^ 
;^.  .  .=..::«.  rr.iu.t  uq«  aspiration  par  lue  '.•'* 
>.   *    ■.*  .1  T-y.y.'.'z.  tî  ^*h3!»?>«  iraa  pir  .ic:^ 
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des  deux  auges.  Quatre  Ihermomètres  couchés  horizontalemea^ 
le  long  de  la  barre  étudiée  font  connaître  sa  température. 


FiG.  190. 


thornioinotres  sont  gradués  en  dixièmes  de  degré  et,  comme  ib 
sont  observés  à  Taide  de  microscopes  mm'  qui  en  grossissent  les 

divisions,  on  peut  apprécier  le  ^p-r  de  degré. 

La  ri'^le  de  platine  sen-ant  d*étaloii  de  longueur,  est  placée 
parallèlement  à  la  première  dans  une  auge  toute  semblable.  L'm 
courante  qui  circule  dans  Tauge  extérieure  M'  est  à  la  tempér»- 
turt'  onlinaire.  et  cette  température  ne  varie  que  très  peupendiit 
la  dunv  dos  expériences,  ce  qui  assure  à  la  règle  une  loogoeor 
à  pou  près  constante. 

i'.haouno  dos  deux  rogles  porte  vers  ses  extrémités,  t  enviroB 
un  niètro  do  distance,  deux  traits  très  fins.  En  face  de  ceux-ci,  le 
couvercle  métallique  de  l'auge  est  percé  de  deux  fenêtres  poa^ 
\  nos  de  glace  qui  permettent  d'éclairer  et  de  voir  les  traits.  U 
sxstomo  dos  doux  caisses  contenant  les  règles  est  placé  sur  ob 
o!;ar:o;  00  m.>bilo  sur  rails  rr,  ce  qui  permet  d'amener  su* 
eîTor:,  à  iai  io  lie  la  manivelle  Z,  les  traits  de  Tune  des  règle* 
sv^us  :ou\  îi.i.rv^sooj^es  verticaux  L,L\  Ceux-ci  sont  pourtii 
cha. u:i  vi'u:;  ::.:.n>môtn?  ocuiain?  0.0  pour  mesurer  les  allofr 

Oî;.iv|v.o  lîv.vT.s.Vf^o  t-s:  ;x"r^è  : ar  une  équerre  en  fer  très  fo* 
scclL  o  vîaus  ::..  :-I.v  ,-.e  pierre  ex;nf moment  pesant  P,P .  I^ 
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detu  blocs  reposent  eux-m^nies  sur  des  fondations  en  béLon.  Ce 
sui»|ior[  esl  d'une  eolidilé  telle,  que  l'on  doit  considiîrer  comme 
insifiuDauts  les  déplacements  ((uq  peuvent  (ipi-ouver  les  axes 
fieâ   TDJcroâcopes  pondant  la  durée  d'une  expérience. 

L.f  Diicrom^tre  oculaire  de  chaque  microscope  est  composé 
(l'un  rtilicule,  formé  de  deux  Dis  parallèles  1res  rapprochés,  de 
(»?on  à  pouvoir  comprendre  entre  eux  juste  l'épaisseur  du  Irait 
àe  la  règle  vu  à  travers  le  microscope.  Le  système  des  deux  flis 
est  uiobile  paralK-lement  à  lui-rai'ine  et  à  la  longueur  de  la  règ:le, 
au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  dont  le  nombre  de  tours  est 
lioarii'  pnr  une  graduntiou  linépire,  et  le  nombre  de  fractions  de 
lour  par  une  graduation  sur  un  tambour  divisé  (visible  en  0  et 
'>)-  Le  pointé  se  fait  en  amenant  les  deux  lils  du  réticule  à  com- 
prendre l'image  du  trait  fournie  par  l'objectif  du  microscope,  et 
grossie,  ainsi  que  les  fils,  par  i'oculaire. 

Supposons  que  le  Irait  vienne  à  se  déplacer  par  suite  do  la  dila- 

Ulion  de  la  règle  ;  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  lour  dont 

il  faudra  tourner  la  tète  de  la  vis  micrométrii[ue  pour  le  pointer 

f     ''e  nciuveau  donnera  la  valeur  absolue  du  déplacement,  si  la  tare 

Al  micromètre  a  été  faite. 

Pour  faire  la  lare  de  l'instrument,  on  place  devant  le  micros- 
•'^pe ,  û  l'endroit  oii  se  trouve  l'extrémité  de  la  règle  étudiée 
^«ndatil  l'expérience,  une  autre  règle  graduée  en  millimètres. 
''t'ux  divisions  de  cette  règle  sont  visibles  dans  le  champ  du 
'(Toacope  cl  paraissent  très  écartées  à  cause  du  grossissement 
'■•  environ);  on  amène  successivement  les  fils  du  réticule  sur 
Jia.-une  d'elles;  le  nombre  de  tours  dont  il  faut  faire  tourner  la 
"s  mîcromètrique  pour  passer  d'une  division  à  l'aulro  donne  le 
•"■«libre  qui  correspond  à  un  déplacement  d'un  millimètre. 

On  c«nçoit  maintenant  comment  se  fait  la  mesure  de  la  dila- 
latiou  -  Ou  commence  par  amener  sous  les  microscopes  la  règle 
elalon,  on  fait  le  pointé  de  chacun  des  traits  et  l'on  noie  la  tem- 
pèrâlure  t  de  cette  règle.  Puis,  eu  faisant  rouler  le  chariot  sur 
'■  -  mils,  on  amène  la  règle  AA'  sous  les  microscopes;  on  note 
>  -einpéraiure  T  de  celte  règle,  et  l'on  fait  le  pointé  de  chacun 
-i-i  traiLs,  La  différence  algébrique  des  déplacements  de  ceux-ci 
.. -ir  raf »port  aux  Irails  de  la  lègle  étalon,  donnés  par  l'appareil 
îuicrom^lrique,  égale  la  différence  Lj  —  i,  entre  la  distance  Lj 


1 


J 
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des  traits  de  la  règle  ÂA'  et  la  distance  (^  des  traits  de  la  règh 

étalon. 

On  répète  ensuite  la  même  expérience  après  avoir  porté  la 
règle  AA'  à  une  autre  température  T  la  règle  étalon  étant  resiée 
à  la  température  ambiante,  qui  a  pu  un  peu  varier,  et  que  nous 
désignons  par  t'  ;  on  obtient  de  même  L^,  —  l^,     et  ainsi  de 

suite. 
Or,  en  appelant  A^  la   dilatation    de   la  règle  AA'    pour  11 

température  T,  L^  sa  longueur  à  0^",   X^  la  dilatation  de  la  règle 

étalon,  et  l^  sa  longueur  à  0*,  on  a  : 


L^=L,{1+A^) 


d*où,  en  retranchant  membre  à  membre,  on  a  : 


LT-'/=^-'o  +  VT-'i^. 


on  tire  de  là  : 


(i)  A,  =  ^^^^>-^^o-^t)"rVA, 


Uno  expênenoe  faite  en  mettant  de  la  glace  autour  des 
banrt^  donne  la  valeur  de  L^  —  ^  («);  la  longueur  1^  est 

une  fois  pow  toutes  «c'est  un  mètre  dans  les  appareils  do 
internationale  on  a  dono  L^.  L*étude  de  la  dilatation  X,  delà 


Hjai>&,  c««uM  »0Q»  TsTOtts  j4spf>c««  d»s  k    texte  poor  timpiahir  U 


^  "«  mèm^  !      *'"«cheW/ch  »  WA  ""atation  (voir 


P  U 

«»«P*r,.  ''instituer  «„  „  !  .'"«cie. 

**«ii.  ^^  Valeur  r 


0  -  <('  doù  Ton    .  ., 
^  -  /«  ==  ,  »   P^' 


^^^^^^i^iiiC^ 


+%(( 
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étant  plan  donne  une  seule  image  d'un  point.  Mats  si  l'on  \'ieal 
à  chauffer  le  cristal,  on  voit  par  réflexion  deux  images  P  et  P' 
d'un  même  point  P,  ce  qui  indique  que  la  face  M'A'N'  est  com- 
posée par  deux  miroirs  plans  HA'  et  A'N',  formant  entre  eux  dd 
angle  tW'»  obtus,  au  lieu  d'être  exactement  dans  le  prolongement 
l'un  do  l'autro  comme  ils  l'étaient  à  froid. 

M.  Fizrau  a  étudié  la  dilatation  des  cristaux,  par  une  méthode 
opti(}ue  tn'-s  sensible.  Nous  ne  la  décrirons  pas,  parce  qu'il  fiiil 
connnilre  les  propriétés  des  anneaux  colorés  pour  en  compren- 
dre le  principe.  Celle  étude  a  montré  que  quelques  crislam 
pouvaient  avoir  une  dilatation  négative  suivant  l'un  des  aies 
entre  certaines  températures.  Ainsi  quand  ta  température  s'étèt'e, 
rémeraudo  se  conlracle  suivant  son  axe  et  se  dilate  suivant 
une  direction  perpendiculaire.  Il  résulte  des  mesures  des  ililiti- 
tioDs  Hm'iiires  suivant  ces  deux  directions,  que  la  dilalalioo 
cubique  est  négative  au-dessous  de  —  i*,2  et  positive  au-dessus 
(Je  celle  température;  autrement  dit,  Vémeraude  présente  no 
maximum  do  densité  à  —  4°,:^.  L'iodure  d'argent  cristallisé  »  une 
dilatnlion  cubique  négative  entre  les  bmites  (10°  et  70*),  oùl'ob- 
servitlion  a  été  faite  ;  c'est  un  fait  absolument  exceptionnel. 

7.  RÉSULTATS.  —  La  dilatation  linéaire  Ij.  des  corps  suintes 
s'exprinu'  assez    bien    par    une  formule    parabolique  k  dirux 


Voici  ilapW>s  les  expériences  de  M.  Fizeau  la  valeardes  e-^^ 
itcienls  a  et  b  pour  quelques  solides.  Nous  donnons  en  Tn^A 
1emp:i  la  valeur  du  coe(Itciei)l  moyen  de  dilatation  enlre    O"  tt 
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Silatation  linéaire  des  corps  s  olides  (X  =  aT  +  &T*) . 


T«OM  DE  LA   SUBSTANCE 


L>î  amant 


Oraphite.. 

Clmrbon  de  cornues, .... 

Silicium  (cristallin) 

Sélénium  (fondu) 

Tellure  (fondu) 

Platine  (fondu) 

Platine  iridié  (Ir  =  0,08 

Or  (fondu) 

Argent  (fondu) 

Cuivre(°*^^^(^"  '"^  Supérieur) 
rouge  (des  arts ... 

Cuivre  jaune  (Cu=71,5; 

2q  =  27,7;  Sn  =  0,3; 

Pb  =  0,5) 

P'er  (doux  des  arts) 

-Vcier françaisf "'«'«P^  ••• 
(fondu)       \recuit  ..   . 

-=^oier  anglais  (fiadi)  recuil 

■^onio  de  fer  (grise) 

Plomb  (fondu) 

Aluiuînium  (fondu) 


+  0,000000604 

007  450 
004  900 
002170 
032340 
014  450 
008020 

008  510 
014  008 
018022 
010108 
015900 


Coefficient 

de    dilatation 

moyen 

entre   0«  et  lOQo 

a+iùOlf 


+  0,000000007  2 
0050 
0055 
0073 
(K>57 
0287 
0053 
0038 
OOil 
0073 
0091 
0102 


017  80G 
011  300 
011624 
010514 
010342 
010002 
028284 
022  214 


[-0,00000132 
■  007  96 
00551 
00291 
03791 
01732 
00916 
00890 
01451 
01936 
01708 
01698 


0098 

01879 

0092 

01228 

0199 

01302 

0062 

01113 

0076 

01110 

0008 

01075 

0119 

02948 

0114 

023  2G 

^'oici  un  second  tableau  donnant  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  moyen  du  verre  entre  0°  et  100",  d'après  Regnault.  On 
peut   voir  combien ,    non  seulement  la  nature  chimique,  mais 
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môme  la  mnnière  dont  le  verre  a  été  travaillé  influe  sur  la  valeur 
de  la  dilatation. 


j  m  lube 0,U00028480  Verrcl»"  tube...     (P,f]0IJ(»i3ta) 

Vcrro    t'o  nii'mc  )  1*  da  iô"""  jc    Jl'^  mi'mp  souffla- 

soum^/dedianièl...  0K920  c  •  i  )en     bout«     de 

blanc           en      t  2«  do  33—                           Sued8r34„  d,:  diam.  <H14W 

(    bfliilo  )  do  dianièl.  OÎSiW              Verre   (de WISIB 

( '"  tub^             02Î090           ordinairolà (STUB 

Verro    1  k  mSme^outné  cd                                CrislaWe    (de...  IMUO 

vrrt     )    bnuk  d,   as--   de  ^^^^           ChoiBr-le-Boiîà.  ...  «44» 


Enfin  voici  d'après  Rce"ault  la  valeur  delà  dilatation  cubique 

IVciTO  ordinaire 0,000080131  -^  0,OOO0OOM48r 

""  (Crislal  do  Choiay-lo-Roï O.OOOOaEST  +  O,OOO0OÙ00i3r 


CHAPITRE  V 


DILATATION    DES    GAZ 


1.  EXPÉRIENCES  DE  GAT-LUSSAC.  —  Gay-Lussac  est  le  premier 
physicien  qui  ait  mesuré  d'une  façon  un  peu  précise  la  dilatation 
des  gaz.  Ses  expériences  sont  restées  célèbres,  et  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  ont  fait  loi  pendant  longtemps. 

L'appareil,  que  cet  illustre  savant  a  employé  dans  ses  der- 
nières expériences,   est  des  plus  simples  :  un  thermomètre  à 
^roB  réservoir  pourvu  d'une  tige  graduée   en  parties  d'égale 
capacité.  Un  index  de  mercure,  placé  dans  cette  tige,  empri- 
KHine  la  masse  gazeuse  soumise  à  l'expérience,  et  par  ses  dé- 
plac€metits  donne  les  variations  de  volume  de  celle-ci.  La  tige, 
Çbcée  horizontalement,   est  ouverte  à  son  extrémité,  et,  par 
^Cûséquent,  la  dilatation  du  gaz  s'opère  sous  la  pression  à  peu 
ï^ès  constante  de  l'atmosphère. 

^l  V  le  volume  à  0°  de  la  masse  gazeuse  contenue  dans  le 
^^^nnomèlre,  soitn  le  nombre  de  divisions,  dont  s'avance  l'index 
S^d  on  porte  la  température  de  l'appareil  de  0**  à  V.  En  appe- 
^* Pie  volume  d'une  division,  le  volume  apparent  du  gaz  est 
*^  V  4"  wr;  mais  comme  l'enveloppe  s'est  dilatée,  son  volu- 
**  féel  est   (V  +  nv)(i  +  K^),  en  désignant  par  K„  la  dilata- 
tion       - 
^  cubique  du  verre.  Appelons  p  le  coefficient  de  dilatation 

T^^û  du  gaz  de  ()•  à  T>,  c'est-à-dire  la  quantité  à  déterminer; 
'S  sous  la  même  pression  le  volume  de  cette  masse  gazeuse 

*  0- serait  JL+"'^^*+ ^^^• 


1  +  pT 


i 
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Par  conséquent  si,  dans  l'ialervallo  des  mesures  faites 
et  à  T",  la  pression  atmosphérique  n'a  pas  varié,  od  a  l'égïl 

(V  -!-  «r)(i  +  K^) 


1  --  fT 

Si  la  pression  atmosphérique  a  changé,  en  appclaal  I)  i 
ses  valeurs  dans  le  premier  et  dans  le  deuxième  cas,  la  le 
Mariolte,  très  légitimement  applicable,  puisqu'il  s'agit  de 
nations  de  pression  très  faibles,  donne  la  relation  : 


VH  : 


(V  +  m')Ci   ^  Kj) 


Los  me:^ul'es  de  n  de  T  de  H  et  de  K 
ainsi  counallru  le  coeflicieut  p,  si  l'oa  ■  ii 

rainé  le  rapport  ■^. 

Gay-Lussac  mesurait  la  capacité  da  ré 
voir  cl  celle  de  chaque  divisioD  de  la  tip 
des  pesées  au  mercure.  Pour  dessécbe 
tliermomèlre,  il  faisait  bouillir  du  mercn 
rinlêrieur,  comme  dans  la  conslructtM 
thermomètre  ordinaire,  et  pour  le  rem|iliri 
il  procédait  ainsi  :  l'iDStnimeot  étant  pIeL 
mercure  bouilli ,  il  engageait  la  tige  du 
bouchon  d'un  large  tube  P  <fig.  19Âi  coole 
du  chlorure  de  calcium;  puis,  tenant  l'app 
vrrlii.'itlemout  le  résenoir  R  ea  haut,  1 1 
d'un  m  de  plalioe  F  engagé  dans  la  % 
forv'ail  le  mercure  à  sortir  goutte  à  got 
l'air,  qui  prenait  sa  place,  se  desàécbit 
passnul  sur  le  chlorure  de  calcium.  0  U 
ainsi  ii^mplèlement  écouler  le  waan 
l'appareil  à  l'exception  d'une  petiU  fn 
Fk.  im.  qu'il   laissait   dans   la   tige   comme  iodu 

L'apt^reil  préparé  de  la  sorte  éttJl  i^  tt 
ruonlalomeQt  dans  une  cuve  ea  feivblaoc  {Qg.  1931  aiBlml 
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de  l'eiiu,  dont  on  itmenait  la  leinpêmture  à  0°  en  la  mélangeant 
6e  flsce,  ou  que  l'on  cliaufTnil,  la  tempéralure  étant  donnée  par 


fe  thermomètres  à  mercuro  T  et  T'.  La  tige  du  thei-momôti-e 
lirR  passait  ù  trnvers  un  bouchon,  et  on  prenait  la  précaulîoa 
fc  l'enfoncer  dans  la  cuve  prestiiie  jusqu'à  l'iudex  !,  pour  que 
toute  la  masse  t;azeuse  fût  à  la  température  du  bain. 
(ii'l'-L.ussac  trouva  ainsi  lo  nombru  0,00375  pour  coefficient  de 
iWïlion  moyeu  de  l'air  entre  O»  et  100°. 

tue  première  série  d'expériences  faites,  en  1801,  sur  divers 
Unoa  desséchéâ  et  par  une  autre  métbode  (<),  avait  donné  les 
""ilirea  suivants  pour  la  dilatation  totale  entre  0°  ol  100°  : 

Air  Oxygène  Azote  Hydrogène 

0,3750  0,3748  0,3749  0,3752 


';  C*Ut  première  mélbode  élail  fort  analogue  a  eoUo  qui  a  tlii  emploj'éo 

"^  PW  DDlong  el  Pelil  (î  :!].  Au  lieu  de  raira  entrer  à  froid  du  mercure 

'  NKiiioir  conleoODt  le  gaz  (ballon],  Gay-Ltissac  raiaail  cntj'er  de  l'eau. 

"■pi  très  solublca  dent  l'esu,  il  comparait  leur  dilalaliua  à  celle 
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C'ost-à-dire  des  valeurs  égales  pour  ces  quatre  gaz,  car  les 
difTérences  très  faibles  entre  ces  nombres  pouvaient  Aire  attri- 
buées aux  erreurs  d'expérience.  Mais  il  craignit  que  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  les  gaz  n'eut  troublé  les  résultats.  Cest 
pourquoi  il  refit  les  expériences  sur  Tair  en  prenant  les  précau- 
tions que  nous  venons  d'indiquer,  et  qu'il  croyait  sufllsantes  pour 
assurer  la  sécheresse  parfaite  du  gaz.  Ayant  trouvé  le  mèine 
nombre  0,375,  il  en  conclut  que  l'humidité  n'avait  pas  une  in- 
tluence  aussi  considérable  qu'il  Tavait  craint,  et  que  ses  pre- 
mières expériences  étaient  bonnes.  Il  énonça  alors  la  loi  sui* 
vante  • 

« 

Tous  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de  dilatation. 

Ce  résultat  avait  déjà  été  trouvé  parle  physicien  Charles  ^*U 
c'est  pourquoi  cette  loi,  qui  porto  en  France  le  nom  délai  de  Gif' 
Lussac^  en  Angleterre  porte,  avec  plus  de  raison,  le  nom  de  loi 
de  Charles. 

Gay-Lussac  ajouta  que  le  coefûcient  de  dilatation  des  gu 
était  indépendant  de  la  pression,  ce  qui  résultait  de  quelques 
expériences  faites  par  Davy,  sur  l'air  comprimé  ou  raréfié. 

Celte  loi  de  Gay-Lussac  fut,  ainsi  que  la  loi  de  \fariotte»  coo* 
sidérée  pendant  longtemps  comme  ayant  une  rigueur  abso- 
lue; on  croyait  alors  volontiers  à  Textrème  simplicité  des  lois 
naturelles. 

Quelques  expériences  de  Dulong  et  Petit  vinrent  confirmer 
le  nombre  0,00375  trouvé  par  Gay-Lussac  pour  le  coefficient  de 
dilatation  des  gaz.  Ces  physiciens  vérifièrent,  en  outre,  qu'entre 


de  l'air,  en  plaçant  chacun  de  ces  gaz  dans  des  cproareltM  gradoéca, 
saut  sur  le  mercure  et  dont  il  élevait  la  température  en  même  tempe. 

CeUe  méthode,  un  peu  grossière,  ne  lui  permit  pas  de  coosteter  la 
de  dilatation  existant  entre  Tair  et  les  gaz  très  solubles,  qui  poviaal 

éto  reconnue  déjà  par  le  physicien  Charles. 


1)  Jacques- Alexandre-César  Charles,  né  à  Beaugeocy  en  i74d»eet  _ 
18ià.  Charles  enfermait  les  gaz  dans  la  cuvette  d*un  baromètre  à  siphoe,  c(  B 
tr.Mivait  qu'en  les  portant  à  des  tempéretures  égales  la  colonne  mereerMfli 
s'élevait  autant  pour  les  gaz  peu  solubles  dans  l'eau.    Ses  czpérieeeif  enl 
même    été  faites  avec  beaucoup  de  soin,   puisqu'il  a    recoonn  qie  lit  0^ 
très  solubles  araient  une  dilatation  un  peo  plus  forte. 
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—  36*  el  300"  l'liyiiro;?i'no  el  l'nir  avaient   la  même  dilatation. 

Ponitlet,  à  l'aide  du  pyromèlre  ft  air  (décrit  plus  loin),  li'Ouva, 
il  est  vrai.nn  nombre  plus  raiblo.niais  ses  expériences  ne  fureul 
publiées  iju'api'ès  celles  de  Rudherg,  dont  nous  allons  parler. 

3-  EZFËIIIENCES  DE  RUDBERQ.  DE  REGKADLT  ET  DE   HAGNDS.  - 

B'iriherp  fut  le  premier  qui  osa  coulcster  ['exactitude  des  résul- 

lals  i)o  Ci.ij-Lussac.  Ses  expériences   lui  donnèrent  un   nombre 

i-^mpris  entre  0,0036i  à  0,00365  comme  coefiicient  do  dilatalioa 

•'^•^  V«îr.  11  prenait  les  plus  grandes  pn.'Cautions  pour  dessécher 

'-  rî-servoirà  gaz,  et  ce  fut  lui  qui  iinngina  la  méthode  do  dessi- 

'■'tion,  toujours  employée  depuis,   et   que  nous  avons  décrite  à 

i""oiioB  du  thermomètre  o  air.  Elle  consiste,  on  se  le  rappelle,  à 

'■iirr«|e  ville  dans  le  réservoir  chauffé,  et  à  laisser  rentrer  le  gaz 

i*^.  Rudliorg  répétait  cotte  opération  50  à  60  fois,  et  c'est  seule- 
"'etil  alors  qu'il  admettait  que  le  vase  était  parfaitement  dossécljé. 
"ailrihua  ainsi  h  l'humidité  restant  sur  les  parois,  le  nombre 
'™p  fort  obtenu  par  Giiy-Lussac,  et  pour  montrer  que  telle  était 
''■en  la  cause  du  désaccord,  il  relit  la  délerminalion  de  la  dila- 
'"'ion  lie  l'air  en  ne  desséchant  qu'imparfaitement  le  réservoir  ; 
''  trouvn  dans  deux  expériences  consécutives  le  uombreO, 00384 
■"'  0.0031*0.  On  conçoit  en  effet  que,  la  couche  d'eau  adhérente  à 
'>»  jtaroi  interne  du  verre  se  volatilisant  quand  on  chauffe,  l'aug- 
•«entation  de  la  masse  gazeuse  lasse  croire  à  une  plus  grande 
*tilniaiioii. 

ÏAgnu^  eu  Allemagne,  Regnault  en  France  se  mirent  alors  à 

^udier  avec   beaucoup  de  soin  la  dilatation  des  gaz.   C'est  ce 

damier  phy!^icie^  quia  fait  les  plus  nombrenses  expériences  à 

'ssajet;  il  n  repris  et  (étudié  les  méiliodes  ilo   Gay-Lussac,  de 

""long  el  Petit,  de  Pouillot,  de   Rudberg.  11   a   abandonné   la 

PfïBiièn-,   parce   qu'il   a  reconnu  que  l'index  de  mercure  bou- 

<tiit    Mwl  le  tube;   ([uand   on  chaulTe,   une   petite  quantité  du 

i  $>i  e^nlermé  s'échappe  en  passant  entre  le  mercure  et  te  verre  : 

I  Ib  réBor\-oir  étant  ramené  à  0",  l'index  ne  revient  Jamais  exac- 

l>lenient  éh  même  position.  Il  s'est    servi,  en   les  perfei-tiounani, 

'  A  trois  autres  méthodes.  Nous  allons  les  décrire  sous  les  noms 

le lewrs inventeurs,  mais  en  indiquant  la  niaiiitre  dont  Regnsult 

i  a  employées. 


■ 
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3  MÉTHODE  DE  DDLOHG  ET  PETIT.  —  Ce  n'est  ((iiinciilemmenl, 
et  à  propos  du  thermomètre  à  nir,  que  ces  deux  savants  ont  île 
nouveau  iléterminé  la  dilatation  de  l'air  et  de  l'hjdrogène  ilSIB), 
car  ils  ne  <loiilaient  pas  de  l'exactitude  des  n^ullals  de  Gay- 
Lussnc.  Ils  ont  employé  deux  mi-lhodes  différentes  :  dans  la  pre- 
mière ils  se  servaient  du  thennomètre  à  air  représenté  KIIH 
{dg,  178)  dans  la  mesure  de  la  dilatation  du  mercure.  La  seconile, 
plus  précise,  a  été  employée  ensuite  par  Rudberg  et  par  He- 
gnault;  c'est  cotte  méthode  que  nous  allons  décrire,  en  indiquant 
la  manière  dont  ce  dernier  physicien  s'en  est  ser>'i. 


«V  3^ 


I.'ai-p«n.'!! 


o  .>îs:i'  i':i  un  n^noir  de  verre  lenniné  p""  «i»^ 
■  À  au^le  dt\Mt  et  elfilêe,  comme  un  thenno»^'*'^  ' 


/ 
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u  employnnt  la  niéllkode 


j>oîcl*.  On  sèche  ce  réservoiT  à  chaïul 
de   Fïudberg  (S5  à  30  opi.'ralions). 

L.'instruineaLétnnl  sec,  on  le  porte  dans  une  enceinte 
raliire  connue  T   (par    exemple  ilnns  l'étuve  à   rtétoimincp  le 
poiiil  100"  (lu  IheriDoniêtre  à  mercure,  comme  le  représente  la 
Claire  194,  si  l'on  veut  opérer  à  la   tempi^ralure   de  la  vautour 
<l'e«u   bouillante).   On  fait  le    \i<ie  d'une   façon    aussi  purfaile 
que  possible,  puis  on  inli-ocluit  le  gaz  sec  qu'on  veut  étudier,  et 
l'on   répète  encore  quatre  ou  cinq  fois  cette  opération  en  laissant 
['•fnétrer  chaque  fois  le  gaz  bien  desséché.  L'appareil  étant  rem- 
l>li  do  gaz  sec  sous  in  pression  atmosphérique,  on  retire  les 
iî«»its  de  caoulchouc  (pii  ont  servi  à  amener  le  gaz  :  l'atmosphère 
du  rKSi?r\oir  se  rael  exactement  en  ^^ 

^*li4iiil)re  de  pression  avec  l'exté- 
"««r,  On  ferme  ensuite  l'appareil 
"■■i   fondant  au  L-hatumeau  la  poitilo 
L'iiiéi,,  et  l'on  emprisonne  ainsi 
'"*•»  masse  de  gaz  a  une  lempé- 
■"'•tïjru  connue  T,  et  sous  la  pres- 
*^'oo  almosphéri(pie  du  moment, 
I       ilonnce  par  la  liaulcur  II  de  la 
I      Ktloniio  barométrique. 
I  L'instrument  est  refroidi,  puis 

'  r^nvers^  verticalement  de  fiii.-on 
'1"*^  It!  bec  de  la  tige  plonge  dans 
|"i  Ijflin  de  mercure;  on  se  sert, 
ii»ur  le  maintenir  dans  cette  posi- 
ti'Mi.  du  pelil  appareil  représenté 
Bpïire  195.  On  entoure  le  réseï-- 
vritr  nvec  de  In  glace,  qui  repose 
sur  un  plateau  EE' percé  d'uii  trou 
central  pom*  laisser  passer  la  lige, 
ei  tjui  est  maintenue  par  un  manchon  di 
fcur  U  ligure). 

On  casse  alors  la  pointe,  à  l'aide  d'une  pince.  Comme  la  force 
élastique  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir  a  diminué  ]ar  le 
refroiilisseraenl,  la  pression  atmosphérique  fall  monter  le  inor- 
oiredsQs  la  tige  et  jusque  dans  le  réservoir. 


verre  (non  représenté 
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On  enlève  alors  le  manchon,  on  écarte  un  peu  la  glace  el  l'on 
relùvc  au  cathotomètre  la  dilTërence  de  niveau  h  entre  le  iner- 
curcî  du  réservoir  et  celui  de  la  cuvette.  Il  est  commode,  dans 
cette  opération,  de  se  servir  de  la  vis  a  deux  pointes  /,  comme 
nous  l'avons  indiqué  à  propos  du  baromètre  normal  (Livre  111, 
Cliap.  II,  g  9).  On  consulte  on  môme  temps  le  baromètre;  siH  esl 
la  hauteur  do  la  colonne  mercuriolle  qui  fait  équilibre  à  la  pres- 
sion atmosphérique  du  moment,  H'  —  h  est  celle  qui  fait  équiti> 
bn^  Vi  la  force  élastique  du  {^az  contenu  dans  le  réservoir. 

11  no  reste  plus  qu'à  connaître  les  volumes  du  ^az  à  O  el  i 
T**,  (*t  l'on  aura  toutes  les  données  nécessaires  pour  déterminer 
la  dilatation  du  ^az.  On  y  arrive  par  des  pesées  au  mercure  de 
la  fa(,\)n  suivante.  On  bourho  avec  un  peu  de  cire  molle,  oonl^ 
nuo  dans  une  cuillore  mobile  K,  la  pointe  eflilée  qui  j»lon}?edaDî 
lo  mercure.  On  porto  sur  la  balance  l'appareil  ainsi  feniiê,  d 
dont  on  avait  fait  la  tare  (pian  l  il  était  vide;  la  pesée  donne li 
masse  do  mercure  p  qu'il  renferme.  On  achève  de  le  remplir  de 
nuM'cure  bouilli  à  O*  comme  un  thermomètre  à  poids,  et  on  le  pèse 
i\v  nouveau,  ce  qui  donne  la  masse  P  de  mercure  qui  rempIWX 

l'appareil  à  celle  température.  Comme  la  masse  P — p  «le  merci 

P 
occupe  le  même  volume  ^  ^  que  le  gaz  à  O,  le   rapport  -rj— 

V 

esl  égal  au  rapport  -^ ,  en  ap}^>elant  \  la  capacité  totale  de  1  : 

trumont  à  IV.  Kntin,  on  profite  de  ce  que  rinstmment  estpleii 
mervMin*  lH>ur  déterminer  la  dilatation  K^  du  verre. 

Ou  obtient  aisément  Téquation  qui  fournit  le  coelBcieut  déf- 
lation du  pu  à  Taide  de  ces  données. 

liA  mémo  masse  gazeuse  a  été  successivement  dans  deiD^      ^ 
dilTiwnts. 


iMcp-rticrt. 

«.vcacL 

fKwj.          T 

V  I        K,> 

«•  KtM.            l>* 

V. 

de  H  cent,  de  mer^cu/f. 

>  ir— *       » 


Kn  oxaiuAnt  le  xc'hutte  ôe  k  Kfess^  gazeuse  à  0*  ei  soosli 
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pression  d'un  centimètre  de  mercure  au  moyen  des  données  du 
premier  état  et  au  moyen  des  données  du  deuxième  état,  et  en 
égalant  les  deux  expressions,  on  a  : 


V(l  +  KJH 


1  +aT 


.=  Vo(H'-A) 


d'où  Ton  lire  : 


*  +  *T  =  T„îra(^+^^"' 


V  P 

et,  en  remplaçant  -^r-  par  sa  valeur 


Vo  *-  P-p  • 


p—p      H'  — A 


(1)  1+aT   =-5— ^   -ïp— j^(l+K,) 


La  quantité  a  obtenue  par  celte  méthode  n'est  exactement  ni 
le  coeflicient  de  dilatation  à  pression  constante,  ni  le  coefflcient 
^*«ug:mentation  de  pression  à  volume  constant,  puisque  le  volume 
^t  la  pression  varient  à  la  fois  :  c'est  un  coefficient  intermé- 
diaire. On  peut,  en  modifiant  un  peu  la  forme  de  Tinstrumcnt, 
^^  rapprocher  beaucoup  de  l'une  ou  de  Tautre  de  ces  valeurs 
^^trémes  (si  voisines  du  reste).  Si  Ton  prend  un  appareil  à  tige 
extrêmement  courte,  pendant  le  refroidissement  le  mercure  en 
*^^ entant  arrivera  tout  de  suite  dans  le  réservoir,  le  volume  gazeux 
^iSxninuera  notablement,  et  le  mercure  s' élevant  peu  au-dessus  de 
^^    cuvette.  H'  —  A  sera  voisin  de  H.  Dans  ce  cas  on  a  à  peu 
Pï^s  le  coefficient  de  dilatation  à  pression  constante.  Si  au  con- 
tï'oire  l'instrument  a  une  tige  très  longue,  le  mercure  dans  son 
^^^îension  n'atteindra  pas  le  réservoir,  la  variation  de  volume  du 
g^^  sera  dès  lors  très  faible,   tandis  que   la   quantité  h  sera 
uolable.  On  obtiendra  alors,  à  très  peu  près,  le  coefficient  d*aug- 
inentation  de  pression  à  volume  constant  (*). 

U)  Si  le  mercure  s'arrêtait  dans   une  tige   étroite,   il    on    résullcpait    un 
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Dans  les  premières  expériences  faites  à  i*aiile  de  cet  appareil, 
Regnault  trouva  des  nombres  voisins  de  ceux  (le  Rudberg  et  un  peu 
plus  faibles  que  ceux  que  lui  fournissaient  les  autres  méthodes. 
Il  reconnut  alors  une  cause  d'erreur  qui  avait  échappé  au  physi- 
cien suédois. 

Au  moment  où  Ton  casse  la  pointe,  ime  petite  quantité  d'air, 
qui  était  logée  entre  le  mercure  de  la  cuvelteet  la  tige  (qui  n'est 
pas  mouillée  par  ce  liquide),  s'introduit  dans  celle-ci  en  même 
temps  que  le  Inercure  et  vient  augmenter  la  masse  gazeuse,  ce 
qui  diminue   h  et  fait   croire  à  une   dilatation  moins   grande. 
Regnaull  a  remédié  à  celte  cause  d'erreur,  soit  en  mettant  une 
légère  couche  d'acide  sulfurique  à   la  surface  du  mercure  pour 
mouiller  la  tige,  soit  en  entourant  le  bec  d'un  petit  disque  de 
laiton  amalgamé,  ce  qui  empêche  l'air  de  pénétrer  lorsqu'on  casse 
la  pointe.  Il  trouva  alors,  pour  la  dilatation  de  l'air  entre  0*  et 
100",  le  nombre  0,36623  comme  moyenne  de  quatorze  expérienfes 
très  concordantes   faites  avec  des  appareils  à  tige  courte.  Ce 
nombre  est  un  peu  plus  fort  que  celui  donné  par  Rudberg  et 
prescju'identiquc  à  ceux  trouvés  par  les  autres  méthodes. 
Faisons  remarquer  qu'après  avoir  déterminé  ainsi  le  coefficienl 
de  dilatation  de  l'air,  en  prenant  pour  T  la  lempé- 
^.''^^«^        rature  de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  égale  à  lOO* 
^       par  définition,  cet  appareil  peut  servir  de  thermo- 
mètre à  air. 

En  répétant  les  opérations  que  nous  venons  d'in- 
diquer, l'équation  (1)  fournira  la  valeur  de  T,  tem- 
pérature à  laquelle  a  été  porté   rinstrument  dans 


grave  inconvénient,  celui  île  la  dépression  capillaire,  néct^ 
tant  une  correclion  toujours  incertaine.  Afin  de  l'éviter,  la  tifi 
doit  être  renflée  en  un  tube  de  15**  de  diamètre  eoTiroa  *âf> 
1VH3)  sur  une  certaine  hauteur  vers  IVndroit  B  où  doit  ^'uTÎUf 
le  mercure;  mai<,  pour  que  la  diminution  de  Tolume  oc  ««^ 
p    j  qu'une  fraction  Instgnitiante  du  volume  total,  il  faut  doonerstf 

^  grande  capacité  au  réservoir  A.  Regnault  a  employé  tii  •ff*' 

ric.  196.  pçjij;  j^  cette  forme,  et  a  trouvé  avec  eux  le  nombre  W*^ 

en  moyenne  pour  la  dilatatiun  de  l'air  entre  0*  K^)*. 
C'est  lar  celte   méthode,  et  a\i'C  cette  dernière  forme   d*appartil,  qu'il* 
mesure  le  ceflicient  d'augmeuialiou  de  pression  de  la  plupart  des  gas. 
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la  première  phase  de  rexpérience.  Dans  ce  cas,  on  peut 
très  bien  considérer  K^  comme  proportionnel  à  la  température 
(IC    =  AT),  et  alors  Téquation  (1)  devient  du  premier  degré  enT 

1+aT    =— i?_(l  +  *T) 

P  — p  H  —h 


A.  DÉTERMINATION  DU   COEFFICIENT  D'AUGMENTATION  DE  PRES- 
SION A  VOLUME  CONSTANT.  -  MÉTHODE  DE  RUDBERG.  —  Regnault 

a  repris,  en  la  perfectionnant,  une  méthode  due  à  Rudberg  pour 

déterminer  plus  exactement  que  par  la  précédente  le  coefficient 

d'augmentation  de  pression  d'un  gaz  à  volume  constant.  Nous 

avons  déjà  complètement  décrit  Tappareil  qu'il  a  employé  et  la 

marche  d'une  expérience  à  propos  du  thermomètre  à  air  (Chap.  Il, 

|9,  auquel  nous  renvoyons  le  lecteur).  Il  n'y  a  pas  lieu  de  cher- 

chor  si  le  coefficient  d'augmentation  de  pression»  de  l'air  varie 

avoc  la  température,  puisque  c'est  la  constance  de  ce  nombre 

qui   définit  celle-ci;  mais  il  est  bon  do  voir  si,  pour  les  autres 

^3^,  cette  quantité  est  constante  ou  un  peu  variable;  on  place 

pour  cfla  le  réservoir  contenant  le  gaz  dans  une  enceinte  qu'on 

peut  porter  à  diverses  températures  données  parle  thermomètre 

à   air. 

Ajoutons  que  Regnault  a  fait  un  certain  nombre  d'expériences 
8ur  l'air  en  partant  de  pressions  inférieures  ou  supérieures  à  la 
prossion  atmosphérique.  —  Nous  donnons  plus  loin  les  résultats 
<pi'îl  a  obtenus  ainsi. 

S.  DÉTERMINATION  DU  COEFFICIENT  DE  DILATATION  A  PRESSION 
C0H8TANTB.  -  MÉTHODE  DE  POUILLET.  —  Pour  déterminer  exac- 
tement celte  quantité,  Regnault  a  employé  le  pyromètre  à  air  de 
Pouillel. 

I^appareil  est  à  peu  près  le  même  que  celui  qui  sert  dans  la 
méthode  de  Hudberg,  mais  la  manière  d'opérer  est  complète- 
naenl  différente. 

Quand  on  chaufl*e  le  rései*voir  renfermant  le  gaz,  celui-ci  se 
dilate  et  fait  remonter  le  mercure  dans  la  branche  ouverte  du 
''^nomèlrc  :  son  volume  et  sa  force  élastique  augmentent  à  la 
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fois.  Au  lieu  de  ramener  le  gaz  au  même  volume,  cobid 
la  inëlhode  de  Rudborg,  en  versant  du  mercure  par  la  b 
ouverte,  ou  fait  au  coi 
écouler  du  mercure  de 
branches  à  la  fois,  â  Ti 
robinet  à  trois  roiefi 
mainlentr  constanle  li 
élastique  du  gaz  soi 
l'expérience. 

Le  gaz  alors  se  di 
brème nt,  et  une  porli 
table  de  celui-ci  (plus  < 
9ii  l'on  élève  la  tempi 
deO°àlOO°i  passe  ain 
la  branche  fermée  do 
mèlre.  Celle-ci  doit  do 
graduée  en  parties  < 
capacité  pour  pou\'oi 
surer  cette  augmentai 
\olume  ^flg.  197).  On 
mine  la  capacité  de  t 
visions  en  faisant  éco 
mercure  contenu  dasi 
brandie  inanooiétriqM 
deux  traits  notés,  et 
pesant,  comme  nonsf 
rii..  i!>-..  déJH  vu  à  propos  do  yt 

nomètre.  Il  faut  aussi 
naître  exnotomenl  la  température  du  gaz  sorti  du  réservoir; 
pourquoi  tout  l'appareil  manoméirique  esl  placé  dans  me 
rectangulaire,  qui  contient  de  l'eau  dont  la  tempêraWi 
donnée  par  un  lliormomèlre.  Une  des  faces  de  la  cuve  est  fa 
d'une  glace  lr:in!i[>areRte  qui  permet  de  faire  les  leclurrc  ' 
fout  lo  reste  l'apiiareil  ne  dîOTère  pas  du  précédent. 

ApK's  avoir  di#pos<>  rexjtérience  comme  pour  la  me»' 
ooeftioieni  d'au^rnieulalion  dépression,  avoir  refroidi  le  km 
à  0*  et  avoir  nmené  le  mercure  à  la  partie  supériew*  ' 
branche  iiiaaoniclrîi|UL>  graduée,  on  procède  aux  meM>*' 
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notes.  On  note  la  liauteur  barométrique  et,  si  l'on  opère  sous 
ose  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphériigne,  on  y  ajoute 
Il  différence  de  niveau  entre  les  deux  brandies  du  manomèlrG  (') 
pour  avoir  la  Torce  élastique  H  du  paz  enrermé  dans  io  réser- 
voir; on  note  aussi  le  volume  très  faible  occupé  pur  le  gaz  à  la 
pnrtie  supt^rieurc  de  la  brandie  manoméln(|ue  grmhtèo,  et  la 
loiujiérature  /  de  l'eau  de  la  cuve,  que  nous  prendrons  comme 
température  ambiante. 

On  porte  ensuite  le  réservoir  à  une  lempérnlure  T  (par 
>-\einple  ù  la  température  de  la  vapeur  d'eau  bouillanto  exncte- 
meDlconQue  par  la  hauteur  barométrique),  et  l'on  fait  écouler  du 
mercure  des  deux  branches  manométriques  ù  la  fois  pour  main- 
tenir constante  lou  à  très  peu  près)  la  pression  du  gaz.  On  note 
olors  le  nombre  de  divisions  occupées  dans  la  branche  manomé- 
Irique  graduée  par  le  gaz  sorti  du  récipient,  et  l'on  détermine 
«niiiie  ci-dessus  la  force  élastique  H'  du  gaz  el  la  température 
f  de  l'eau  de  la  cuve. 

Représentons,  d'une  façon  générale,  par  p,  le  coefficient  de 
"lilsiilion  moyen  du  gaz  de  0"  à  f  sous  la  pression  à  laquelle  on 
l'ère.  Hésignons  par  V  le  volume  du  réser\*oir  à  0",  et  par  i>  et  ti' 
h  Tolumes  apparents  du  gaz  en  dehors  du  réservoir  (tubes  de 
«irDinunication  et  branche  manométrique  graduée)  dans  chacun 
fe  deux  étals,  c'est-à-dire  la  capacité  que  possèdent  à  0'  les 
ovelop|ies  de  verre  qui  renferment  ces  masses  gazeuses.  Celles- 
'oot  abrs  pour  volumes  réels  r(l  -|-  K,)  et  (""(i  +  K^),  en  appe- 

.,  la  dilatation  du  verre  entre  0°  et  t°. 
JHwis  avons  une  même  masse  de  gaz  succcssivemont  dans  deux 
ililTéreuts;  comme  dans  chacun  d'eux  la  masse  gazeuse  est 
igëe  en  deux  parties  à  des  températures  inégales,  il  convient, 
établir  l'équation  qui  fournira  p,  de  réduire  isolément  à  0"  le 
lume  lie  chacune  de  ces  deux  parties  et  do  les  ajouter  pour 
ir  à  0°  le  vohmie  de  la  masse  gazeuse  totale. 


^ 


h  ptut  auaii  opérer  sous  une  prcsîion  infcrieuro  i  ta  prassion  almo- 
l»;  dann  ec  cas.  on  reiranchc  do  la  hauteur  baromûtriquo  U  différence 
«U  «cire  le  morcura  des  doux  brandies  pour  avoir  H. 
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Au  moyen  des  données  du  premier  état  on  obtient 


v  + 


1  +  P,t 


Au  moyen  des  données  du  deuxième  état  on  obtient 

V(l  +  Kt)       r'd  +  K^) 


Si  la  pression  était  restéu  exactement  la  même,  il  n'y  aui 
qu'à  t'galer  ces  deux  sommes  pour  obtenir  l'équation  ;  mais  coinr 
elle  a  pu  un  peu  varier,  on  a,  en  appliquant  la  loi  de  Mariot' 
l'égalité  : 


VM-î-Kt)        «"'{l^K, 


Comme  les  températures  t  ei  t  sonlpeu  élevées,  et  que  loui 
les  expériences   sur  les   dilatations  des  paz  montrent  «pie 
coenicients  de  dilatation  varient  à  peine  avec  la  tempéretu 
on  [)eul   sans  erreur  prendre  les  trois  coeflîcients  ,^p  S^  et 

eomme  tVî^'*"^  entre  eux,  et  alors  la  résolution  de  Téipiatioa  \ 
oédente    par   la  métho  le  iles  approximations  successives 
i^onnaîlre  ce  ooelTieient  '  •. 

1.1  est  iautîle  d'insister  sur  la  manière  dont  on  peut  appliqu. 
cette  methivle  à  rêvaluation  de  la  température  d'une  enceii^ 
pétant  considéré  alors  comme  une  constante  absolument  ïn* 

pentlante  de  la  température.  Mais  rappelons  ici  ce  que  nous  i^ 
déjà  liit  plus  haut  :  il  est  moins  facile  de  mesurer  exacteia 
une  augmentation  de  volume  qu'une  augmentatioD  de  force  éU  =^ 


le» 

irf. 
t 


l    P.i:.<  Il  rr>.'.u;:?n  de  I\^u3tioQ  on  poum  très  bien,  pour  la 
fois  r>f».rl.\:.r  :.  it  à.  ranUXtic^^  cc-efficient  de  diUUlion  foorai  à 
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;  en  outre,  une  portion  très  notable  du  gaz  emprisonné  dans 

p pareil  passe  en  dehors  du  réservoir  et  ne  se  trouve  plus  à  la 

pérature  T  q»ie  l'on  veut  évaluer,  d'où  la  nécessité  d'un  terme 

v\i  +  K.) 

ectif très  important.  Ces  deux  raisons  ont  fait 

l  +  pC 

fci>andonner  cette  méthode  pour  la  thermométrie. 


e.    RÉSULTATS   OBTENUS  DANS  L'ÉTUDE  DE  LA  DILATATION  DES 

Le  tableau  suivant,  extrait  du  mémoire  de  Regnault, 
donne  les  résultats  obtenus  par  ce  physicien  dans  l'élude  de  la 
dilatation  des  gaz. 


Hydrogène  (*) 

Air 

Aïole 

Oxyde  de  carbone . . . . 
Acide  carbonique  . . . . 
Protoxyde  d'azote  . . . . 

Acide  sulfureux 

Cyanogène 


CoerOcient  d'augmontalion 
de  pression  moyen  entre 

0<»  et  100» 

(La  pression  étant  celle 

de  ratmospbëre  à  o°}. 


0,008  6ô7 
0,'KJ3G05 
0,00:^668 
0,003  G67 
0,003688 
0,003  G76 
Ofim  845 
0,003829 


Coefficient  de  dilatation 

moyen  entre  c  et  ioo°, 

soiis  la  pression  constante 

de  Tatmosphère. 


0,003601 
0,003670 


0,0a3  669 
0,003710 
0,003719 
0,003903 
0,003  877 


Nous  ferons  d'abord  remarquer  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion est  plus  grand  que  le  coefficient  d'augmentation  de  pres- 
sion, sauf  pour  l'hydrogène  où  c'est  l'inverse,  et  que  la  différence 
^plus  forte  pour  les  gaz  facilement  liquéfiables  (acide  sulfureux, 
tjfanogène...)  que  pour  les  gaz  difficilement  liquéfiables  (air,  oxyde 
decarbone...).Ce  résultat  justifie  pleinement  les  prévisions  que 
BOUS  avons  faites  (Chap.  I«%  §  12),  d'après  la  loi  exacte  de  la 

compressibilité  des  gaz. 

(l)  L'oxygène  ne  figure  pas  dans  ce  tableau.  Les  résultats  que  fournit  ce  gaz 
M  lOQt  pas  concordants  parce  qu'il  est  légèrement  absorbé  par  le  mercure. 
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En  oulre,  les  deux  espèces  de  cocfllcients  ne  sont  pas  exacle- 
mont  ruraux  pour  les  divers  gaz,  comme  le  veut  la  loi  de  Ga;- 
Lussac.  Celte  loi  n'est  donc  qu'approchée,  comm*e  la  loi  de 
Mariette;  tuais  U 
différence  entre 
tes  coefllcieiits  ih 
dilatation  est  trèi 
faible  pour  lesgii 
difficilement  liqué- 
fiables. 

La  loi  de  Gaf- 
LuEsac  était  coo- 
sidérée       comow 
parfaitement     ri- 
goureuse avant  le» 
travaux    de    Rt- 
gnault  ;   auà&i  ce 
■  physicien     voûtai 
montrer,  par  nue 
expérience  cfflnp»— 
rative,   rinég:xlit«^ 
des  coeftlcienls  A^ 
dilatation    de  f^^ 
différents,      po^H 
qu'on  ne  pût  p^B 
attribuer  aux  e^m 
reurs   d'expérie^^ 
ces     le     réeul^^ 
qu'il  »\àt  0 

L*8ppareil  <ti 
il  se  s»vit  p- 
lela  ,&g.  I9B« 
difît^rail  d'un  douMo  Ihermomètre  à  air  qu'en  ce  que  les  * 
branch*^  manomotriqiies  fermées  CD  el  CD' 
«vts-  U  nW-nu'  trancht-  i'uverte  EF,  Les  deux  ballons  il 
^«ioni  plsivs  >-ôie  à  cvie  dans  une  mène  enceinle,  P^^^^^ 
At  k*  tMiliHirer  ïio  fîaoe  ou  de  ^-mpeur  d*e«u  booilUnte.  Ib  .a^j^ 
tono**  du  ni^ote  vert*  cl  piv»nuienl  i  pe«  pri»  1«  ■■^^w  i^ 
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cité^   Pourtant  commo  ces  capacités  n'étaient  pas  exactement 
ég-ales,  on  avait  disposé  du  volume  des  tubes  de  communication 

de  façon  que  le  rapport  ~  du  volume  v  des  tubes  jusqu'au  trait 

de  repère  au  volume  V  du  ballon,  fût  le  même  pour  les  deux 
appareils. 

Dans  ces  conditions,  l'équation  du  thermomètre  à  air  (Chap.  II, 
l  ^,  p.  415),  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme 


'    ^H=  iii^+iî._L_,H' 


V  1   +  a^y  \1  +  ai    '    V  1  +  Oit' 


'Contre  que  si  a  était  le  même  pour  les  gaz  contenus  dans  les  deux 
^^Uons  et  amenés  à  une  même  force  élastique  H  quand  ils  étaient 
•  O*,  la  force  élastique  fmalo  H'  devait  être  aussi  la  même 
*^risqu'on  les  portait  à  une  commune  température  T.  Comme  les 
^'^ils  de  repère  a  et  a'  étaient  placés  dans  un  même  plan  liori- 
^nial,  la  colonne  de  mercure  qu'on  versait  alors  dans  la  branche 
^*4verle  FE  pour  ramener  le  niveau  du  mercure  en  a,  devait 
'"'•inener  aussi  le  niveau  du  mercure  au  trait  de  repère  a'.  Il  en 
^«vait  être  autrement  si  le  coefficient  a  n'avait  pas  la  même  valeur 
Pour  les  deux  gaz  contenus  en  A  et  en  A'. 

Pour  s'assurer  que  l'appareil  ne  présentait  aucune  cause  d'er- 
•^ur,  Regnault  introduisit  d'abord  de  l'air  dans  les  deux  ballons, 
^n  prenant  les  précautions  habituelles.  Il  fit  l'expérience   comme 
P<>ur  déterminer  le  coefficient  a,  et  constata  que  la  colonne  de 
^■^ercure  versée  dans  FE,  qui  ramenait  le  niveau  en  a,   le  ra- 
*«^eoait  aussi  en  a'.  Puis,  laissant  de  l'air  dans  le  ballon  A,  il  rem- 
plaça ce  gaz  par  de  Tacide  sulfureux  dans  A',  et  relit  l'expé- 
;     ï^nce.  Cette  fois  la  colonne  de  mercure  ajoutée  en  FE,  qui  ra- 
I      ^^Mdt  le  niveau  en  a,  était  insuffisante  pour  le  ramener  en  a'; 
I      pour  obtenir  ce  dernier  résultat  il  fallait  une  colonne  de  mercure 
I     ^ui  peu  plus  haute.  Cette  expérience  montre  d'une  façon  irréfu- 
l      table  que  l'acide  sulfureux  possède  un   coefficient   d'augmenla- 
■      Xioude  pression  supérieur  à  celui  de  l'air. 
K         Le  coefficient  d'augmentation  de  pression  d'un  gaz,  autre  que 
M      Viir,  est-il  variable  avec  la  température  donnée  par  le  thermo* 


r 
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mètre  à  air  ?  Regnaull  a  résolu  cette  question,  en  comparant 
la  température  indiquée  par  un  thermomètre  à  air,  â  voliuM 
conBtaiit,  cl  par  un  thermomètre  foi'mé  d'un  autre  gaz,  les  dem 
réservoirs  étant  placés  côte  â  côte  dans  une  inéme  enceinte.  D 
a  trouvé  que  les  thermométies  à  air,  à  hydrogène  etàacide car- 
bonique donnaient  exactement  les  mêmes  indications.  Le  coelt 
cicnt  d'augmentation  de  pression  étant  constant  pour  l'air,  d'aprèi 
la  dùilnition  de  la  température,  cette  cxpcrieuce  montre  qu'il  est 
constant  aussi  pour  l'hydrogène  ot  l'acide  carbonique.  Dè.s  lots 
on  peut  affirmer  sans  crainte  qu'il  en  est  de  même  pour  ioii>  les 
gaz  qui  obéissent  à  peu  près  à  la  loi  de  Mariotte.  Mais  les  tem- 
pératures indiquées  par  un  thermomètre  à  air  et  par  un  thpr- 
monièlre  à  acide  sulfureux  ne  Turent  plus  exactement  égilet 
comme  lo  montre  le  tableau  suivant  : 


tlic 

i  (cide  lalfureui 

0- 

0- 

«,63 

M,G3 

08.18 

98,li 

iOi» 

10138 

m« 

ISLâO 

257.17 

251.93 

«t.») 

297.18 

310.» 

307.11 

11  est  aisé  do  voir,  d'après  ces  expériences,  que  la  tempénim 
élanl  dôlinie  |^r  le  therniomèlre  à  air.  et  le  nombre  0,003**J 
élanl  U'  i-vH-flii-ienl  daupinenlation  de  pression  moyen  cnlrt  1^ 
ol  100*  de  r.»oide  sulfureux,  ce  coefficieul  entre  fr  et  Slfr  n'^ 
plus  que  O.OÛâi^Od  y*).  .Ainsi,  pour  les  g»z  très  facilemea!  Ii?>i' 


pi>ur  a  un*  ialf«T  {iwsUctf.  ^i  «si  !•  OMfl 

llNcmMMtn    a    a^-,   du*  m   <*t,    it    ftaJa*  «T  a  4a*c  pNî  n'* 


1 
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flablRs  le   coefficient  diminue  un   peu   quand   la  tempi'rature 

Kndn,  les  expériences  de  RegnauU  ont  montré  que  les  coeffi- 
f-cicnts  de  dilatation  ou  d'augmentation  de  pression  des  gaz  ne 
sofit  pas  absolument  indépendants  de  la  pression,  comme  lesex- 
pérîcnces  de  Davy  l'avaient  fait  admetire.  Voici  deux  tableaux 
qui  Honnent  les  résnUaU  que  Hegnault  a  obtenus  à  ce  sujet. 


Coefficient  de  dilatïtion  d 


a  entre  0-  et  100-  : 


0.(1030706 
0,003  ail  3 
0,003708  0 
0,003903 

<le 

70  ml.  dt  mtnui 
11). 
Id. 
Id. 

0,003  «014 
0,008  ROI  6 
0.003  84S  5 
0,0039804 

^>â>,5  it  Birrir* 
rA-fi       » 
r^.2       > 
98-,3       M 

HfiTt-ghae... 
b<4.  r.rt.<îf.... 
huJ,  uLhnii . . 

CMfficitnt  d'angmeotation  de  pressioa  A  volume  constant  pour 
différentes  prenions  initiales. 


PruHion   riu 
»nl.d>  mercure 

CoofflCtenl 

innsen  entre 
0-el  100* 

"I'BtÎ" 

Co«mcienl 
d'auemenlBIlon 
de  praoïOD 

0°'  el  lOJ" 

Air 

Acide 
urtwiqoe 

10,97r, 

ii.m 

96.eiQ 
37,467 

75,847 
90,109 

0.003  044  fl 
0,0030478 
0.003  Mi  5 
0,003  UM  7 

0,00308-16 
0,003094  3 

70.000 
167.S40 
214.418 
36,'i,f>fiâ 

174. m 
358,907 

0,0030650 
0,1)030700 
0,003  0804 
0,0037001 

0,003  7.«  3 
0,0038.^9  8 

ti>B84&  y  307,41.  Si  au  contraire  dans  le  produit  aT,  nous  considérons 
t  t>  tompÂralure  (310,30)  donnée  par  le  Ibermometre  a  air, 
>  un  la  cocnlcienl  d'augmenlalidn   de   pression   de   l'acide  sulfureux 
>tiai0«,30et  l'on  aura: 


1 X  SIO.»  =  0,003845  X  »7.*i 


0.0(»809 
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On  voit  que  les  deux  cocnicients  croissent  avec  U  preâsion; 
l'augmentation  à  peine  sensible  pour  l'hydrogène  est  notable 
pour  l'acide  carbonique  et  l'acide  sulfureux. 

U  en  résulte  une  conséquence  importante,  c'est  que  la  loi  de 
compressibilité  des  gaz  facilement  liquéfiables,  qui  s'écarta 
notablement  de  la  loi  de  Mariotle  à  la  température  ordinain, 
s'en  écarte  de  moins  en  moins  quand  la  température  s'élève.  Es 
effet,  soient  V  et  H  le  volume  et  la  force  élastique  d'une  masae 
gazeuse  à  0",  et  V  le  volume  de  celte  masse  à  la  même  lempén- 
lure  0°,  pour  une  force  élastique  plus  considérable  H'  ;  posons  : 

V'H'  ^   » 

Kn  conservant  au  gsz  la  force  élastique  H,  portons-le  à  la  t<n> 
pérature  t;  son  volume  deviendra  V^  ^=  V(l  -)-  pt). 

Si  nous  le  portons  à  cette  température  t  en  le  maintenanl  ■  it 
force  élastique  H',  son  volume  deviendra  V,  =  V'(l  -|-  P'Ih 

En  remplaçant  dans  la  relation 

v;h'       ^  ' 


V  et  V,  par  leur  valeur,  il  vient  : 


i+^ 


_    VH(i  +  M   ^„  ,  ^,MJI 


VH'll  +  fl)        '■     '  ^'  1  +  fl 


Or  p',  coefficient  de  dilatation  pour  la  force  élastique  IT, 
plus  grand  que  p,  coefllcient  pour  laforce  élastique  H,  la 
Lilé  I,  est  plus  petite  que  la  quantité  positive  (g,  et  la  (f 
(sensiblement  égale  à  (p  — ^')(),  est  d'autant  plus  gimde    •!** 
est  plus  considérable;  c'est-â-dire  que  t^  diminue  quand  la 
pérature   'élève. 

—  irf  i 
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lois  (le  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  ne  sont  que  des  lois  appro- 
chées, mais  floDl  les  gaz  s't'cartent  d'aiilant  moins  qu'ils  sont 
plus  loîR  des  circonstaoccs  de  lempéraliire  et  de  pression  néces- 
saires à  leur  liquéfaction. 

L.«s  gaz  qui,  comme  l'nii",  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone,  ne 
se  liquéDent  qu'à  des  températures  exlrèmement  basses,  ont 
■ux  températures  ordinaires  une  loi  de  compressibilit(5  si  voisine 
de  la  loi  de  Mariette  et  des  coefllcientâ  de  dilatation  si  voisins  les 
uns  des  autres  qu'il  a  fallu  les  expériences  les  plus  précises  pour 
•oetlre  le  désaccord  en  évidence. 

foules  les  fois  par  conséquent  que  les  données  d'une  expé- 
•^ence  ne  comportent  pas  une  extrême  exactitude,  ou  qu'on  n'a 
Pasiesoin  d'une  très  grande  précision,  on  peut  employer  la  for- 

VH 

•vitale =:  constante,  pour  nne  même  masse  gazeuse  de 

''tfctuiiie  V  possédant  une  force  élasti([ue  H  à  la  température  t  du 
''*eniiomètre  à  air,  et  où  «  peut  se  prendre  égal  à  0,003  6"J, 
1<*elles  que  soient  la  température,  la  pression  et  la  nature  du 
^■'^-Z  dont  il  s'agit,  pourvu  qu'il  ne  puisse  se  liquéfier  qu'à  une 
'  "«ïiprrature  1res  inférieure  à  I. 

Si  l'on  désire  plus  d'exnctilude,  onpoun-a  continuer  à  applii|uer 
'>  loi  de  Mariotte,  quand  les  changements  de  volume  ou  les 
t^^angements  de  force  élastique  sont  peu  considérables,  et  em- 
ployer pour  a  le  coefllcient  de  dilatation  propre  au  gaz  considéré, 
»  la  force  élastique  change  peu  avec  la  température,  et  au  coa- 
Iraire  le  coefficient  d'augmentation  de  pres-sion  de  ce  gaz,  si 
volume  ([ui  n'éprouve  que  de  faillies  variations. 
Enfla  il  est  présumable,  qu'à  une  lempérature  très  élevée,  tous 
\«&  igtz  obéiraient  à  la  loi  de  Mariotte  et  auraient  un  même  coel'- 
,  tuent  de  dilatation  (ne  se  distinguant  plus  du  coefficient  d'au^ 
lUDlation  de  pression). 
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1  CHANGEMENT  D'ÉTAT.  —  Tous  les  corps  solides  convenabte- 
ment  chauffés  passent  à  l'état  liquide,  fondent,  suivant  l'expres- 
sion consacrée,  pourvu,  bien  entendu,  qu'ils  puissent  supporter 
cet  échauffement  sans  se  décomposer. 

Si  la  cire,  le  soufre,  Tétain   fondent  facilement,  le  fer,  le 
platine  exigent  des  températures  très  élevées. pour  entrer  ei 
fusion  ;  quant  au  charbon,    Despretz  a  dû  recourir  à  réocnne 
élévation  de  température   obtenue  par  le  courant  fourni  par  50(^ 
ou  600  éléments  Bunsen  passant  dans  une  mince  baguette  à0 
graphite,  pour  voir  ce  charbon  se  ramollir  et  subir  ainsi 
commencement  de  fusion.  Le  même  physicien  a  montré  que 
bore,  le  silicium,  la  magnésie,  la  chaux  et  un  grand  nombre 
substances,  qui  jusqu*alors  passaient  pour  infusibles,  peuvi 
être  fondues  à  la  température  extrêmement  élevée,  produite 
Tare  vollaïque. 

Fléciproquement  un  corps  liquide   convenablement  rei 
prend   l  état  solide  :  Teau  se  solidifie  à  0*,  le  mercure  v 
—  40*;  dans  un  mélange  de  protoxyde  d'azote  solide  et  d'é 
raloool  s*épaissit,  devient  visqueux  au  point  de  ne  pouvoir 
couler.  Si  Ton  n'a   pu  obtenir  la  solidiBcation  complète  de 
corps,  si  Ton  n*a  pu  congeler  quelques  autres  liquides  en 
polit  nombre,  comme  le  sulfure  de  carbone,  le  chlore  ou  I* 
chloHiydrique,  cela    tient   uniquement  i  ce   que  les  mo; 
frigorifiques  employés  n'étaient  pas  assez  puissants.  On   c 
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dootr  adiDCttte  aussi  que  tout  corps  liquide  amené  à  une  tcin- 
j>t*rfllure  surTisamment  basse  se  solidille. 

D'un  aulrc  eût'-,  tous  les  liquides  émettent  des  vapeurs,  c'cal- 
â  — dire  (jue  ces  corps  de  liquide  passent  ù  l'état  de  gaz,  et  cela 
général  à  toutes  températures,  mais  plus  rapidement 
dans  les  nivmes  circoustaDces,  quand  la  température  s'élève 
l^i^a  corps  solides  eux-mêmes  peuvent  se  vaporiser,  sans  passeï 
paj-  l 'étal  liquide  ;  le  caniplire,  l'iode  émettent  des  vapcuis  dè& 
Aa  température  ordinaire,  et  un  fragment  de  ces  corps  exposé  à 
l*«ir,  Snil  par  disparaître  enlicrement  par  suite  de  leur  volati- 
lisation. Du  reste,  il  est  bien  prouvé  aujourd'hui  que  l'organe 
do  l'odorat  ne  peut  étro  affecté  que  par  des  gaz;  or,  un  très 
Srand  nombre  de  corps  solides  ont  une  odeur  même  à  froid;  il 
*aut  en  conclure  qu'ils  se  vaporisent. 

Inversement  les  gaz  peuvent  tous  être  amenés  à  l'étal  li{|ui(le 
ï>arim  froid  suflisamment  intense. 

L'oxygt-ne,  t'azate,  l'hydrogi^no  cjui  pendant  .si  longtemps  ont 
t*^sé  pour  des  gaz  permanente  Ont  pu  être  liqitéiiés  grâce  aux 
*^^iiiix  travaux  de  M.  Cailletel  et  de  M.  Pictet. 

Ua  corps  du  reste  peut  passer  directement  de  l'étal  gazeux  a 
^tal  solide  sans  passer  par  l'étal  liquide  :  tels  sont,  par  exemple, 
•^  csmpbre,  l'iode,  l'eau  auKiessoun  de  0". 

Quoique  le  mot  de  vapeur  soit  employé  plus  spécialement 
T^Our  désigner  le  gnz  provenant  de  la  volatilisation  d'un  corps  que 
^Oiis  counaissons  surtout  à  l'état  liquide  ou  solide  (eau,  iode), 
'^o  ne  peut  établir  aucune  distinction  scienliflque  entre  les  va- 
pf^urs  et  les  gaz,  puisque  tout  gaz  peut  se  considérer  comme  la 
''a|MîUr  d'un  certain  liquide. 

En  résumé,  ou  voil  qu'une  même  substance  peut  générale- 
>ucot  exister  sous  les  trois  étals  :  solide,  liquide,  gazeux. 

1-  LOI  DE  LA  FOSION. —  Suivant  la  nature  du  corps  solide,  deux 
taodcs  de  fusion  peuvcr.l  se  présenter.  Certaines  substances 
loiideal  brusquement  (glace,  soufre,  étainj,  et  le  retour  de  l'état 
Quille  à  l'êtal  solide  se  fait  de  même  sans  intermédiaires. 
ti'iialres  substances  au  conlraire  se  ramollissent  avant  de  fondre, 
!">£  deviennent  visqueuses,  et  c'est  par  degrés  insensibles  que 
idlectue  le  passage  de  l'élat  parfaitement  solide  à  l'état  parfei- 
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tement  liquide.  Le  retour  de  ce  dernier  état  au  premier  a  lieo 
graduellement  aussi  par  la  même  série  d'états  intermédiaires. 
Ou  dit  que  ces  corps  subissent  la  fusion  pâteuse.  Tels  sont  la 
cire  à  cacheter,  la  gutta-percha,  le  verre,  le  fer  et  un  très 
grand  nombre  d'autres  corps  ;  parmi  eux  on  peut  encore  citer 
Talcool  et  le  carbone,  qui,  d'après  les  expériences  rapportées 
plus  haut,  subissent  la  fusion  pâteuse  aux  deux  températures 
les  plus  extrêmes  que  les  physiciens  ont  su  obtenir. 

La  loi  suivante,  d'après  son  énoncé  même,  ne  s'appUqoe 
qu'aux  substances  de  la  première  catégorie. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  fusion  d'un  corps^  le  mélange 
du  solide  et  du  liquide  conserve  une  température  invariable 
quelles  que  soient  les  causes  de  réchauffement  extérieures.  Cette 
température  est  toujours  la  même  pour  une  même  substance 
soumise  ù  la  même  pression. 

On  rappelle  le  point  de  fusion. 

Il  est  inutile  d^insister  sur  la  démonstration  de  cette  loi  expé- 
rinuMitale  :  Ténoncé  même  l'indique.  Faisons  pourtant  remar 
quor  que  si  le  thermomètre  permet  aisément  de  la  vérifier  dans 
le  cas  des  corps,  bons  conducteurs  de  la  chaleur,  comme  feto 
ou  un  métal,  il  se  présente  quelques  difficultés  pour  les  corp» 
mauvais  conducteurs  comme  le  soufre,  parce  qu'alors  le  liquide 
qui  Imigne  le  thermomètre  n*a  généralement  pas  la  mémeteffl- 
poraturo  dans  toutes  ses  parties.  Eln  agitant  beaucoup  le  mélange 
du  solide  et  du  liquide,  qui  provient  de  sa  fusion,  on  arrive  i 
nnidrt^  la  température  de  la  masse  plus  homogène,  et  la  vérifica- 
tion s<^  fait  mieux.  On  ne  saurait  douter  du  reste,  par  analogie 
a\  00  00  qui  s<^  ^^sse  (K»ur  les  corps  bons  conducteurs,  que  Ii 
tom^vraturo  dos  couches  du  liquide  et  du  solide  immédiatemefll 
au  oontaot  no  soit  constante  :  c'est  le  véritable  point  de  fusiooda 
corps. 

i^aimo  nous  le  verrons  dans  un  prochain  paragra|ihe,  il  £m^ 
o.os  augmentations  énonnes  dans  la  pression  pour  changer 
^vu  la  \alour  ô.\i  |v::ii  do  fusion.  Les  variations  de  la 
atmospht  rique  sont  K'auooup  trv^p  fiaibles.   pour  entraîner 
oha;x|^^:îu':;î  rio  la  teniivrat:irt^  vie  fusion  sensible  au  Ihcnnoiii*'^^* 
au^mo  lo  pL;s  r.:  lioa:.  O'os;  irour^pioi*  dans  les  circonstances 
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naires,  celle-ci  ne  dépend  que  de  la  nature  du  corps  et  en  est 
une  des  caractëris tiques  les  plus  importantes. 

Voici  un  tableau  donnant  les  températures  auxquelles  fondent 
les  substances  les  plus  communes  (^). 


POINT   DE   FUSION 


Acide  sulfureux —  78,9 

Mercure —  39,5 

Alcool  amylique   ....  —  23 

Hypoazotidfî —    9 

Brome —    7,5 

Eau 0 

Benzine +    "^ 

Acide  acétique 17 

Phosphore 44,2 

Potassium 55 

Acide  margarique.  ...  60 

Acide  stéarique 70 

Naphtaline 78 

Bodiam 90 

Iode 107 

Soufre 114.5 


Camphre -)~  ^"^ 

Lithium 180 

Arsenic 210 

Sélénium    .......  817 

Etain 235 

Bismuth 265 

Plomb 335 

Chlorure  d'argent  •  .  .  350 

Antimoine 440 

Aluminium 600* 

Argent 1000* 

Cuivre 1050* 

Op 1250* 

Fer 1500* 

Palladium 1700* 

Platine  ...  au  delà  de  1700 


Un  nombre  marqué  de  (*)  ne  doit  être  considéré  que  comme  une  valeur 
approchée  seulement. 

On  voit,  en  parcourant  ce  tableau,  que  les  points  de  fusion  des 
diverses  substances  s'étendent  sur  toute  Téchelle  des  températures 
que  nous  pouvons  obtenir. 

3.  LOI  DE  LA  SOLIDIFICATION.  —  SURFUSION.  —  Dès  qu*un  corps 
solide  est  arrivé  à  son  point  de  fusion,  pour  peu  qu'on  le  sou- 
mette à  une  cause  d*échauffement,  il  fond  toujours.  De  môme 
lorsqu'un  corps  liquide  est  amené  au  point  de  fusion  du  solide 
correspondant,  il  passe  généralement  à  Tétat  solide  si  on  le  sou- 
met à  une  cause  de  refroidissement. 

Le  point  de  solidificaiion  est  ainsi  le  même  que  le  point  de 


(1)  Ce  tableau  a  été  extrait  de  TAnnuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour 
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fusion,  et  pendant  toute  la  durée  du  phénomène  le  mélange  de 
liquide  et  de  solide  conserve  la  même  température  quelles  que 
soient  les  causes  de  refroidissement  extérieures. 

Pourtant  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  :  avec  quelques  précau- 
tions on  peut  abaisser  la  température  d'un  liquide  au-dessous  du 
point  de  fusion  sans  amener  la  solidification. 

Ce  phénomène,  qui  a  reçu  le  nom  de  surfusion^  a  été  décou- 
vert par  Fahrenheit.  Ce  physicien  enfermait  de  l'eau  dans  uo 
ballon  de  verre  à  col  eflllé,  qu'il  fermait  ensuite  à  U 
lampe  ;  dans  ces  conditions  il  pouvait  abaisser  la  tem- 
pérature de  Teau  au-dessous  de  0*  sans  qu'elle  se 
congelât;  une  secousse  produisait  alors  la  solidifioft- 
tion. 

L'appareil  représenté  figure  199  permet  de  répéter 
aisément  cette  expérience  dans  un  cours  :  c'est  un  cy- 
lindre renfermant  de  Teau  E  privé  d'air  par  1  ebuUition; 
au  milieu  de  celle-ci  plonge  le  réservoir  R  d'un  lhe^ 
momètre,  qui  en  indiijue  la  température.  On  place  ce 
petit  appareil  dans  un  mélange  réfrigérant,  et  Too 
constate  que  l'eau  conserve  l'état  liquide  à  piusienK 
dt»grés  au-dessous  de  ()•.  Une  brusque  agitation  pro- 
duit alors  la  congélation,  et  la  température  remonte 
brusquement  à  cause  de  la  clialeur  créée  par  ce  cjiafl- 
gemont  d'état. 

Despretz  a  observé  que  de  l'eau  contenue  dans  des 
tubes  capillaires  pouvait  être  portée  jusqu'à  —  fO*  sans 
qu'elle  se  congelât.  M.  Dufour  a  obtenu  le  même  ré- 
sultat en  maintenant  des  globules  d'eau  en  sus|H;nsioa 
dans  un  liquide  de  même  densité  formé  d'un  mélange 
de  chloroforme  et  d'huile  d'amande  douce. 

Le  phosphore  fond  à  44^2  ;  M.  Schrœller  a  pu  l'ame- 
ner à  rélai  liiïuide  jusqu'à  la  température  de  —  h:  U 
KiG  I».  soufre  posst!\le  un  point  de  fusion  voisin  de  115*;or 
M.  riornez  a  pu  abaisser  la  température  de  globules  de 
souiVe  ton  lu,  en  susivusion  dans  une  dissolution  de  chlorure 
lie  /luc  lie  même  ilensitê  que  le  soufre,  jusqu'à  la  tempeit- 
luri*  or.Uaain». 

l-o  c.^alioi  vie  l'air,  lagilatioa,  les  vibrations  font  cesser  !• 
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plus  souvent  l'état  de  surfusion,  et  la  solidiHcatioo  s'opère 
brusquement.  Pourtant  ces  moyens  ne  réussissent  pas  toujours 
aÏDsi  le  phosphore,  qui  fond  à  44",  2  peut  rester  liquide  jusque 
vers  30°  malgré  les  agitations  et  le  conlact  de  l'air. 

Hais  un  moyen  infaillible  pour  faire  cesser  la  surfusion  est  de 
mettre  au  contact  du  corps  surfondu  un  cristal  identique  à  celui 
qui  peut  se  produire  par 
M  Boliditlcation.  Une  par- 
celle cristalline  sufilt  à  cet 
eflet. 

Le  phosphore  blanc  sui*- 
foodu  se  solidifie  tmmé- 
diatemeniau  contact  d'une 
trace  de  phosphore  blanc 
solide.  La  solidification  se 
propage  d'aulant  plus  ra- 
pidement dans  la  masse 
Burfondue  que  la  lempé- 
wlure  de  celle-ci  a  été 
plus  abaissée  au-dessous 

^  point  de  fusion,  comme 

l"*  montré  M.  Gernez.  Le 

•nêine  auteur  a  fait  voir 

V^  le  phosphore  rouge, 

9ui,  «u  point  de  vue  phy- 

''Ve,  diffère  compiète- 
*enl  du  phosphore  blanc, 
***  'Qcapsbie  par  son  con- 
^«  de  frtire  cesser  l'état 


Oe  surrusion  du  phosphore 
blanc. 


"•    Gêniez   emploie  la  '«-IM 

•««posiiion  suivante  pour 

mnitrei-  ces  phénomènes.  Dans  un  grand  ballon  B  (fig.  200) 
""'P"  d'eau,  on  place  un  thermomètre  et  un  ou  plusieurs  tubes 
contenant  du  phosphore  blanc.  On  porte  d'abord  l'eau  à  une 
lempéreture  un  peu  supérieure  à  44°,  2  pour  faire  fondre  le 
foofiphore,  puis  on  relire  le  bjllon  du  feu.  A  cause  do  la  grande 
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masse  d'eau,  le  refroidissement  est  lent,  et  la  surfusion  se  i»rodiiil 
aisément  (*). 

On  doit  encore  à  M.  Gernez  les  expériences  curieuses  que 
voici  :  du  soufre  fondu  est  porté  vers  170* ,  puis  refroidi  et 
amené  à  Tétat  de  surfusion  entre  90''  et  lOO".  Si  l'on  projette 
alors  dans  la  masse  un  cristal  de  soufre  octaédrique  la  surfusioD 
cesse,  et  le  soufre  cristallise  en  octaèdres  autour  du  cristal  iotro» 
duit.  Si  Ton  projette  dans  le  liquide  un  cristal  de  soufre  prit- 
matique,  la  cristallisation  donne  naissance  à  du  soufre  prisme' 
tique,  et  elle  se  propage  avec  une  vitesse  environ  trente  fois  ptas 
grande  que  dans  le  cas  précédent.  Enfin,  si  Toxi  vient,  dans  e» 
même  liquide,  à  exercer  un  frottement  contre  le  fond  du  vasa  i 
Taide  d*une  tige  de  fer  dépolie  à  son  extrémité,  la  surfiiâca 
cesse  encore,  et  les  cristaux  de  soufre  qui  se  produisent  consfr 
tuent  une  troisième  variété  cristalline,  se  distinguant  en  parti- 
culier  du  soufre  prismatique  et  du  soufre  octaédrique  par  vm 

vitesse  de  cristallisation  intermédiaire,  cinq  fois  plus  grande  qae 

1 

celle  de  cette  dernière  variété  et,  par  conséquent,  -^  seulemeil 

o 

de  celle  de  la  première. 

Au  moment  où  la  surfusion  cesse  la  température  s'&èst 
brusquement,  à  cause  de  la  chaleur  créée  par  la  solidification. 
Si  le  corps  surfondu  n*a  été  amené  que  peu  au-dessous  de  soi 
point  de  fusion,  la  température  remonte  exactement  jusqu'à cettt 
valeur,  et  une  portion  seulement  de  la  substance  repasse  i  YM 
solide.  Mais  quand  la  température  du  corps  surfondu  est  notabie- 
ment  inférieure  au  point  de  fusion,  il  peut  arriver  que  toslfl 
la  masse  se  solidifie  sans  que  la  chaleur  créée  soit  suffisaoU 
pour  élever  sa  température  jusqu'au  point  do  fusion. 

En  résumé,  un   liquide  surfondu  a  ses  particules,  noo  ptf 
dans  un  état  d'équilibre  instable,  dans  le  sens  précis  que  la  M^ 


(I)  Si  Ton  reat  garder  longtemps  rappareîl,  il  esl  bon  de  eolorer  Tm^ 
baUon  en  jaune,  en  y  fa.8ant  dissoudre  quelques  crislaiix  de  tMckroflrii^ 
potasse  :  on  évite  ainsi  Taciion  de  la  lumière  sur  le  pliotphore  bboe,  i<  ' 
transformation  partielle  en  phosphore  rouge. 

Il  est  bon  aussi,  par  prudence,  de  necooTrir  d^aul  peu  d*e«ii  le  fkmf^^ 
pour  éviter  son  inflammation. 
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canique  altnche  à  celle  expression,  mais  dans  un  étal  d'équilibre 
f>ta  stabie,  qu'une  faible  cause  sufill  à  détruire.  Il  en  est  comme 
«l'une  pierre,  qui  peut  êlrc  en  équilibre  stable  au  sommet  d'une 
«nontafrae,  mais  qu'un  faible  effort  peut  licranger  de  sa  position 
^1  qui,  sous  son  poids,  roulera  ensuile  jusqu'au  bas  de  la  mon- 

ÊLasurfusion  est  souvent  une  gêne  quand  on  veut  prendre  le 
inl  de  solidification  d'un  liquide,  pour  le  point  de  fusion  du 
lide  correspoudant.  On  peut  alors  procéder  ainsi  :  on  refroidit 
I^alement  le  liquide,  en  tâchant  de  maintenir  sa  température 
atjsH  uniforme  que  possible  par  l'ngitalion  ;  puis  on  y  projette 
de  temps  à  autre  une  parcelle  dit  corps  solide  correspondant.  Dès 
<pK  le  liipûde  sera  au-dessous  du  point  de  fusion,  celle-ci  produira 
la  eulidi  11  cation,  et  la  température  montera  exactement  à  ce  point, 
puisqu'elle  se  sera  peu  abaissée  au-dessous.  C'est  ainsi  que 
M.  Gernez  est  arrivé  à  obtenir  exactement  le  point  de  fusion 
du  ^nfre. 

4.  CBiNGEKENT  DE  VOLUME  QUIACCOMPAGNE  LA  FUSION  00  U 
SOLIJIinClTIOM.—  Un  corps,  i.-n  se  ]iipu''flHnl  ou  en  .se  solidifiant 
éprouve  généralement  une  brusque  variation  de  volume.  Dans  la 
majorilé  îles  cas,  le  liquide  a  un  volume  plus  grand,  à  la  même 
lein[»érature,  que  le  solide  dont  il  provient,  et  par  conséquent  la 
ilensilé  du  solide  est  plus  grande  que  celle  du  liquide.  On  s'en 
'■.■•'rçoil  immédiatement  parce  que  les  fragments  du  corps  solide 
^  '^lent  BU  fond  du  bain  provenant  de  sa  fusion. 

Quelques  corps  pourtant  se  comportent  autrement ,  le  solide 

venant  flotter  à  la  surface  du  liquide  ;  Lels  sont  l'eau,  l'argent,  le 

I  tiisniuth,  l'autimoino  et  la  fonte  de  fer:  en  se  solidifiant  ils  aug- 

l  iucnLftiii  brusquement  de  volume. 

,  M.  H.  Kopp  a  fait  l'élude  de  ce  phénomène.  Le  corps  solide 

u*ié  était   placé  dans  le   réservoir  d'un  thermomèlre  à  lige 

•diiie('),  contenanl  un  liquide  donl  la  nature  a  varié  dans  les 

K*erses  expériences   (huile   d'olive,  essence  de   térébenthine, 


pint  Rouvent  ce  rAaerroIr  fiait  eanati(UD  par  un  petit  tube  i  essai, 
_  n  inrtie  supérieure  par  un  boucbon  traversé  par  la  tige  graduée. 

■  fc  fapwiljt  pennettail  d'introduire  lacilemeot  le  corps  elle  liquida. 
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acide  sulfurique,  etc.),  et  qui  ne  devait  ni  attaquer  ni  dissoudre 
le  corps  qu*il  baignait.  Il  portait  l'appareil  à  (>*  et  ensuite  à  des 
températures  voisines  du  point  de  fusion,  et  il  observait  la  posi- 
tion de  la  colonne  liquide. 
Désignons  pai*  U  et  V    les  volumes  du  corps  et  du  liquide  qu 

Tentoure  à  0^  (volumes  obtenus  par  des  pesées  et  par  la  connaîs- 
sance  des  densités),  par  a    et  K^la  dilatation  du  liquide  et  de 

verre  entre  0®  et  t^,  et  par  e  Taugmentation  de  volume  que  subit 

entre  les  mêmes  limites  de  température,  la  masse  du  corps  occb- 
pant  Tunité  de  volume  à  0**,  quelle  que  soit  la  cause  de  cette  au^ 
mentation.  Soit,  en  outre,  v  le  volume  à  0^  d*une  division  de  il 
tige  et  n  le  nombre  de  divisions  dont  s'avance  la  colonne  liquide 
quand  l'instrument  passe  de  0*  à  ^'. 

En  écrivant  que  le  volume  du  contenu  égale  celui  du  conteDinl, 
on  obtient  Tégalité  suivante 


Uo{l  +  s)+Vo(l  +  «,)  =  lU,  +  V,  +  np)(l+K,) 


qui  fait  connaître  c  . 

Or,  on  trouve  qu'entre  deux  températures  (  et  t"  très  voiâo» 
et  prises  de  part  et  d*autre  du  point  de  fusion,  la  quantité  i^  subà 

une  variation  rapide  ;  la  diflérence  («^,  —  «  )  est  raccroissem»^ 

de  volume  (positif  ou  négatif)  qu  éprouve,  par  suite  de  la  fosiûo, 
la  masse  du  corps  occupant  l'unité  de  volume  à  0*. 

Le  tableau  suivant  donne  les  principaux  résultats  obtetfs 
ainsi  : 


v-v 

Phosphore -(-  0,084  S 

Soufre +  0.050  0 

Acide  stearique 4~  Ol,ii00 

Stéarine 4"  0,0196 

CâCI  -f  6H0 +  0,0865 


PoiBt 
de  ttiéot 

44*4 
115- 
W» 
60* 

» 
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Lu  melhodc  que  nous  venons  d'iiidi([uer  fournissait  aussi  â 
H.  H.  Ko[)p  le  coefllcienl  de  dilalalion  des  corps  sous  les  deux 
(•luis  soliile  et  liquide.  Les  expérîeni^es  onL  montré  que  le  coef- 
Rcjwl  lie  dilatation  du  solide  u'esl  gémjralemenl  pas  le  même 
i\«e  celui  du  liquide;  ainsi  le  phosphore  a  pour  coefflciont  de 
iMi\m  0,000333  à  l'étal  solide  et  0,000506  à  l'état  liquide. 

baprès  M.  Oufour  le  poids  spécifique  relatif  de  la  glace  h  0° 
eslO^um  1^').  Comme  celui  de  l'eau  liquide  à  0"  est  0,9999,  on 
voit  i]u'eii  se  solidiliant  il  so  produit  une   expansion   égale   à 
0,9990 
jrjrr^yi  —  i  =  0,0896  pour  la  masse  d  eau  qui  occupe  à  l'état 

liquide  l'unité  de  volume  à  0°  ('). 

L'augmentation  de  volume  qu'éprouve  l'eau  en  se  solidifiant, 

retraïue  déjà  par  Galilée,  est  un  fait  qui  joue  un  grand  rôle  dans 

les  iihtDomèncs  de  la  nature,  et  sur  lequel  il  convient  d'insister. 

Quand  un  vase  est  plein  d'eau  et  que  celle-ci  se  congèle  le  vase 

iduk.  En  effet  ses  parois,  pour  résister  à  l'expansion,  devraient 

i  produire  l'énoi-me  pression  nécessaire  pour  ramener  le  volume  de 

I  h  glnce  à  celui  de  l'eau  dont  elle  pi-ovient.  Pour  le  montrer,  on 

té\iè\e  dnns  les  cours  une  expérience  due  à  Huyghens:  on  remplit 

u  un  canon  de  pistolet  fermé  pai'  un  bouchon  à  vis,  et  on 

i  kiilxccdans  un  mélange  réfrigérant.  L'eau  se  congC^le,  et   le 


(!)  C(  nambro  Irouvé  par  M.  Dufonr  s'accorde  bien  avec  celai  donné  par 
»^Bnmii«ltt,flI8)  el  avec  celui  Irouvû  par  M.  Bunaon  (0,017)  (Voir  Cli.ip.  XVI, 
Dipârlenccs  de  M.  H-  Kopp  conduisant  A  un  nombre  beaucoup 
i  |P,8U).  Nous  adoptons,  sans  héaiUillon,  lo  riSeuUnt  rourni  par 
I  premlera  irateurs  qui,  pur  des  voies  d'ittéeenlca ,  ui-riveat  h  des 
>  pniquc  idsntiqacB. 
V  L'ttn  upoaie  h  l'air  a  dissous  dos  gsz;  quand  elle  bu  congèle,  ceux-ci 
**  ^'S^nl  de  la  diiaoluliou,  mais  rosteni  empriaoanfs  sous  Torme  de  butlra 
"*  Vilieu  il«  la  glaco,  doni  iia  augmonlanl  le  volume  npparvnl.  L'expan- 
*"■>  produite  par  la  congiklion  de  l'eau  paraît  ainsi  plus  grande  qu'elle  na 
'•"  rtellenont.  C'eat  mEtao  ce  qui  avait  fait  croire  à  Huyghens,  ï  Mapiolle 
■  plosieur»  autres  physiciens  delà  même  upoque,  que  l'expansion  observée 
****'  uniqueineat  due  au  dégagomeat  de  l'air  dissous. 

i'"<H  les  exp^riencoa  do  M.  Dufour,  et  dans  les  autres  expériences  pré- 
'°^'  toiles  luf  le  sujet  qui  nous  occupe,  on  a  eu  soin  de  prendre  de  l'eau 
"  purgée  d'air  par  l'ébullilioD  el  donnant  de  la  glace  parrailumenl  exemple 
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canon  se  fend  dans  toute  sa  loQ!,'ueur  avec  un  léger  bruit.  Le 
major  Ewai'd  William  à  Québec,  ayant  exposé  une  bombe  pleîoe 
d'eau  au  grand  fi-oid  qui  règne  l'Iiiver  à  ces  hautes  latitudes,  la 
vit  éclatei'  circulaire  ment,  et  un  bourrelet  de  glace  s'échappa 
par  la  Tente. 

Ces  expériences  nous  expliquent  un  certain  nombre  de  phéno- 
mènes naturels.  Les  pierres  poreuses  s'imbibent  d'eau  ponJaal  la 
saison  chaude  ;  l'hiver  venu,  t'elle  eau  se  congèle,  et  l'expansion 
désagrège  la  pierre.  Les  morceaux  restent  pourtant  en  place,  sou- 
dés les  uns  aux  autres  par  la  glace;  mats  au  dégel  ils  eu  séparent 
et  la  pierre  s'émietle.  Aussi  ces  pierres  poreuses,  dites  pierres 
gélives,  ne  peuvent-elles  pas  ëlre  employées  dans  les  coiislnic- 
tions.  C'est  par  suite  d'un  pbcnomëne  du  même  genre  «jue  les 
éboulemenls  sont  si  fréquents  dans  les  montagnes  à  l'époque  de 
la  fonte  dos  neiges. 

Par  les  grands  froids  les  liquides  aqueux  que  contiennent  \eé 
végétaux  se  congèlent,  etles  vaisseaux  qui  les  rcnfcnneiit  écla- 
tent :  la  plante  meurt  par  la  gelée.  Faisons  remarquer  iju'il  faut 
en  général  pour  cela  une  température  nolablenienl  infériourpà 
0°,  parce  que  les  liquides  contenus  dans  la  plante,  n'étant  pas  de 
l'eau  pure,  se  soUdillenl  normalement  au-dessous  de  0';  en  outre, 
étant  contenus  dans  des  vaisseaux  capillaires,  le  phénomène  de 
la  surfusion  se  produit  très  aisément. 

Si  l'expansion  qu'éprouve  l'eau  on  se  congelant  présente  dus 
inconvénieals,  elle  a,  par  contre,  une  heureuse  influence  pour  la 
conservation  de  la  vie  dans  les  lacs  et  les  cours  d'eau.  L'eaii 
refroidit  par  sa  surface   seulement ,  grâce   au  rayonnement 
un  peu  aussi  à  l'évaporation  dont  celle-ci  est   le  siège.    Ausâ' 
est-ce  à  la   surface   que  la  glace   se    forme   lors  des  grand»' 
froids.  Si  celle-ci  était  plus  dense  que  l'eau,  elle   lomherail  su 
fond,  et  serait  remplacée  à  la  surface  par  de  l'eau  qui  se  solidî- 
Sant  à  son  leur  tomberait  au  fond,  et  ainsi  de  suite  ;  un  peu  ile 
temps  toute  la  masse  d'eau  serait  congelée  :  la  vie  des  eniinaui.^^ 
et  des  plantes  emprisonnés  dans  la  glace  serait  impossible.  Maia.  ^ 
il  n'en  n'est  pas  ainsi  ;  grâce  à  sa  légèreté  spécifique,   la  gl»'*^^-^ 
flotte,  et  reste  à  la  surface  où  elle  s'est  formée.  Comme  elle  coudu.^ 
fort  mal  la  chaleur,  elle  empoche  le  refroidissement  de  l'eau  4^^^^ 
se  trouve  au-dessous,  d'autant  mieux  que  sa   couche  est  pV'^-as 


dus 

"•la  J 
II  s«J 

usâS 

Rd»V 
su  H 

idi-  ^ 
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épaisse  ;  il  en  résulte  que  dès  qu'elle  est  un  peu  profonde,  la 
masse  d'eau  ne  se  solidifie  jamais  enlièremeut. 

t.  INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  SDR  LE  POINT  DE  FDSiON.  -  En 
1850  M.  James  Thomson,  avait  conclu,  d'après  un  raisonnement 
fondé  sur  les  principes  de  la  thermodynamique,  et  dont  nous  re- 
produisons l'analogue  plus  loin  (Chap.  XV  g  7),  que  les  subs- 
tances qui  augmentent  de  volame  en  se  liquvliant  doivent  avoir 
ieur  point  de  fusion  élevé  par  une  augmentation  de  la  pres- 
sion qu'elles  supportent  ;  et  qu'au  contraire  les  substances  qui 
diminuent  de  volume  eo  se  tiquéHant  doi- 
vent avoir  leur  point  de  fusion  abaissé. 
Sans  recourir  au  raisonnement  rigoureux 
de  H.  James  Thomson,  on  conçoit  du 
reste  assez  bien  qu'une  augmentation  de 
pression,  gênant  un  accroissement  de 
volume  et  en  favorisant  la  diminution, 
puisse  retarder  la  fusion  des  substances 
de  la  première  catégorie  et  avancer  celle 
delà  seconiie  {'). 

Sir  William  Thomson  soumit  au  con- 

Wle  de  l'expérience  les  prévisions  de 

*•  James  Thomson.   Il  se  servit  pour 

W/a  d'un  appareil  (flg.  201)  imaginé  par 

*^ted  pour  étudier  la  compressibiliié 

**^i(iuideB,   et   que  nous  avons  déjà 

^^^n  t  à  propos  des  expériences  de  Des- 

*^lz    sur  la  compressibiliié  des  gaz.  Il 

''QtfoUuisit  de  la  (ilace  bien  pure,  puis 

^  thermomètre  à  éther  assez  sensible 

Z^''  «donner  le  millième  de  degré  centi- 

*^tie.     Celui-ci  était   enfermé  dans  un 

(arable 


'  verre  scellé  T,  pour  le  soustraire  à  la  pression  consi- 
qu'ou  allait  exercer  dans  l'appareil ,  et  qui  aurait  pu 


IiÏm"    ***  '■odfsU  pia  Be  taira  lltusion  sur  la  riEU«ur  ds  c 
I  *"*    P«U  froisier.  NoBi  la  rsproduitonl  ici  surloul  •  liti 

PMtu«l,   j^  ^  rappeler  aU^maDt  le  sea*  de  U  variation. 


ralMiiaement  ; 
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fausser  les  indications  en  diminuant  la  capacité  du  réservoir.  Ce 
tube  contenait  du  mercure,  qui  entourait  le  réservoir  du  the^ 
momùtre  et  établissait  une  bonne  conductibilité  calorificpie  avee 
la  glace.  A  la  hauteur  de  la  tige  du  thermomètre  fut  versée  de 
Feau  distillée  pour  permettre  de  lire  ses  indications  ;  une  ron- 
delle de  plomb  D  empêchait  la  glace  de  monter.  Un  mélange  d'ein 
et  de  glace  achevait  de  remplir  Tappareil.  Enfin  la  pre$sîoi 
était  indiquée  par  un  petit  manomètre  à  air  comprimé  M. 

Sous  la  pression  atmosphérique,  le  thermomètre  marquait  0"; 
mais  en  enfonçant  le  piston  à  Taide  de  la  vis  P  on  voyait  le  th»- 
momètre  baisser,  ce  qui  montrait  que  la  fusion  de  la  glace  se 
produisait  aune  température  inférieure  à  0*.  Dans  deux  expéries- 
ces  faites  avec  soin,  on  trouva  les  nombres — 0*,0i9  et — 0*,1S, 
pour  des  forces  élastiques  de  8  atm.  et  de  16,8  atra.  La  moyenne 
de  ces  deux  expériences  donne  0*,007  5  pour  rabaissement  de 
température  correspondant  à  une  augmentation  de  force  élastique 
d*nno  atmosphère.  Or,  c'est  précisément  la  valeur  que  le  caicti 
de  M.  James  Thomson  avait  assignée  a  priori  à  cette  grandenr: 
la  démonstration  de  l'exactitude  de  son  raisonnement  ne  pourtit 
èti'e  plus  complète. 

Depuis  ces  expériences,  M.  Mousson  est  parvenu  à  liqnéler 
un  cylindre  de  glace  maintenu  à  —  20*  par  une  énorme  pressioi 
évaluée  à  13000  atmosphères.  L'appareil  employé  pour  cela  ^UA 
un  bloc  d'acier  A  {fïg:,  202)  percé  d'un  canal  très  légèrement 
conique,  que  fermait  en  bas  un  cône /"pressé  par  une  vis  C.  Dansce 
canal  s'engageait  un  long  morceau  de  cuivre  e  très  légîTement 
conique  qui  fermait  le  canal.  Un  écrou  EE  ]x>uvait  en  toaminl 
pousser  en  avant  le  morceau  de  cui\Te  e  par  rintermédiaire  d'un 
cylimlre  d'acier  D.  Après  avoir  retourné  l'appareil  (par  ripporl 
à  la  position  qu'il  occupe  sur  la  figure  202),  on  enlevait  la  visC 
et  lo  oôno  f,  on  mettait  de  Teau  bouillie  dans  le  canal  et  un  petit 
index  on  cuivre  d  ;  puis  on  remettait  le  cône  f  et  la  vis  C,  et  Ton 
faisait  congeler  IVau.  On  retournait  alors  l*appareil  dansla{KK>- 
tion  tîo  la  figure  ;  l'index  d  emprisonné  dans  la  glace  se  trooi*! 
en  haut.  ApK^s  avoir  entouré  l'appareil  d'un  mélange  rébifénBl 
lo  portan:  à  —  2vV.  on  tournait  Técrou  EE,  qui  comprinmt  ^ 
glaoo  ot  iiuui:uuiit  son  volume  d'une  quantité  connue.  En  ^ 
vaut  ensuite  la  vis  C  et  le  c4ne  f^  oq  trouvait  le  canal  pkiB^ 
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uï  devait  dire  puisqu'on  ramenait  ainsi  la  presbion 

l'atmosphère  -,  mais  l'index  de  cuivre  d,  bu  lieu  d'Ôtre 

lit  en  bas  du  bloc  de  glace, 

Qsi  que  la  glace  s'était  liqué- 

'Auorme   pression  à  laquelle 

lé  soumise. 

«rience  semble  prouver  que, 

soit  la  température,  on  ne 
igeler  l'eau  si  l'on  s'o]jpose 
)nt  à  l'expansion  qui  résulte 
Qcation  dans  les  circonstances 
Du  reste,  quand  un  vase  plt'in 
e  par  la  gelé;;,  l'eau  reste 
qu'au  moment  de  la  rupture, 
wlidifle  qu'uprès  l' explosion, 
l'ont  montré  les  expériences 
Sward  William  ut  celles  plus 
ites  par  M.   Hagenbach.  Ce 

soumis  uu  froid  tn^s  vif  qui 
ità  Bitle  dans  l'hiver  l»1<J-80 
remplis  d'eau.  Lc-s  obus  ont 
a  glace  qui  est  sortie  pur  les 

avait    l'apparence    de    jets 
ement  congek'i;.  L'eau  n'c'lail 
ilidillée  avant  l'explosion. 
,  pour  lermincr,  que  M.  Diin- 
iré  sous  (lill'éi'unles  pi'e.-i.'siMns 

rie  liipic'faclioii  du  blanc  de  Kio.  va. 

le  la  parnninu,  snbstiinri-s  qui 

t  do  volnmiï  en  se  Iii|iii'llnnl.  11  a  trouv((  conformé- 
ndicnlion.s  tlicoriquus,  quo  l 'augmentation  de  pression 
int  de  fusion. 


-  —  Quand  ou  presse  l'un  contre  l'autre  deux  morceaux 
i  si;  soudml  aux  jkmuIs  de  contact.  C'est  à  ce  phéno- 
I  a  donné  le  nom  dr  rrijoL 

lion  que  subit  le  pfiint  de  fusion  de  la  glace  par  suite 
fement  de  pression  permet  d'expliquer  le  phénomène 
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du  regel  dans  1»  cas  de  morceaux  de  gUce  sèche.  Au  moi 
où  les  deux  morceaux  de  glace  Bont  appuyés  l'un  contre  Tu 
l'exctrsde  pi-e-ssioii  qui  est  produit  fait  fondre  un  peu  de  la  p 
euperllciellc  <le  la  glace.  11  en  résulte  une  couclm  d'eao  ii 
posée  entre  eux  ot  à  une  température  un  peu  inférieiim 
Quand  on  cesse  de  presseï'  les  doux  morceaux  l'un  ca 
l'autre,  celte  eau  se  solidilie  immédiatement,  puiS4|ue  U  prea 
redcvieiil  colle  de  l'aLmosphère,  et  que  la  surfusion  oe  peu 
produire  vw  présence  du  corps  solide;  les  deux  morcem 
trouvent  ninsi  soudés  l'uu  i  l'autre. 

La    même    explication  convient  à  cette  expérieDce  son 
i-épétt;e  ihin:^  les  cours.   Sur  un  bloc  de  glace    (Sg.  tOÊj 


l'iaoe  un  tU  de  fer  tendu  pir  deox  joids  égaux  Û\éi  i  • 
exirémilOs.  On  voit  alors  le  fil  péaêtrer  lentement  dâosle^ 
taaitis  que  la  coupure  qu'il  rorme  en    passant  se  reoptil  à 
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glace  au-dessus  du  AI.  Celui-ci  finit  par  traverser  cainplèlement 
le  bloc  de  glase,  dont  les  deux  morceaux  restent  soudés  entre 
enx.  La  pression  produite  parle  ni  fait  fondre  la  glace;  l'eau 
qui  eu  résulte  passe  au-dessus  du  fil  et,  comme  elle  est  un 
peu  au-dessous  de  0»,  elle  se  solîdilie  iminédialement. 

Dans  le  cas  où  la  glace  est  couverte  d'eau  liquide  à  sa  sur- 
fine, il  n'y  a  même  pas  besoin  de  presser  les  deux  morceaux 
l'on  contre  l'autre  pour  les  souder,  il  sulfil  de  les  mettre  en 
ocKitacl.  L'eau  intercalée  se  solidifie,  parce  que  la  glace  est 
Un^ours  plus  ou  moins  au-dessous  de  0"  à  son  intérieur. 

Le  regel  explique  la  plasticité  apparente  do  la  glace.  Si  l'o 
place  un  morceau  de  ce  corps  eulre 
les  deux  parties  d'un  moule  de  buis 
{Rg.  804),  et  qu'on  les  appuie  for- 
tement l'un  contre  l'autre,  à  l'aide 
d'une  presse  hydraulique,  la  glace 
se  pulvérise,  el,  en  même  lemps, 
fond  partiellement  par  suite  de  l'ex- 
cès de  pression.  Dès  que  celle-ci 
cesse,  l'eau  intercalée  entre  les 
fragments  de  glace  se  solidifie,  et 
Ton  lAtient  un  bloc  transparent  et 
d*a(q»rence  bien  homogène,  ayant  tiu.i.  m 

pris  la  forme  exacte  du  moule.  On 

peut  fkire  ainsi  des  prismes,  des  lentilles  de  glace,  qui  permet- 
leot  d'étudier  les  propriétés  optiques  de  ce  corps.  Celle  belle 
expérience  est  due  à  M.  Tyndall;  elle  fait  comprendre  comment 
peut  avoir  lieu  l'écoulement  lent  des  glacier^:  :  grâce  à  lu  plas- 
ticité apparente  do  la  glace,  celle-ci  se  moule  exactement  sur 
le  fond  de  la  vallée  qui  sert  de  Ut  au  glacier. 


CHAPITRE  VII 


VAPORISATION 


La  transformation  d*iin  liquide  ou  d*un  solide  en  vapeur  a  lieu  i> 
toute  température  (ou  du  moins  à  toute  température  au-dessos 
d'une  limite  inférieure  impossible  à  préciser  dans  Tétat  de 
connaissances).  Il  n'y  a  donc  pas  ù  considérer  un  poiat  de  r> 
porisaiion^  comme  nous  avons  considéré  un  point  de  fusi'^i 
Mais  d*autres  problèmes  se  posent  au  sujet  de  la  vaporisatKx 
Existe-t-il  une  limite  à  rémission  des  vapeurs  fournies  |ar 
liquide?  Si  cette  limite  existe,  de  quoi  dépend-elle?  Owoll 
sont  les  circonstances  qui  influent  sur  la  rapidité  de  la  v 
risation?  Quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  que 
phénomène  bien  connu  de  l'ébuUition  se  proilui>e?  etc. 

Nous  allons  faiie  Tétude  de  ces  diverses  questions. 


I.    YAPORISAnOH  DANS  LE  TUC  —Comme  a  priori  il  est  (-o>- 
siblo  que  ralmospbère  gazeuse  qui  surmonte  uu  liquide  ail  uu^ 
inlluv':K*o  soit  sur  la  limite,  soit  sur  la  rapidité  de  sa  vaion- 
>at^n.   il  i*o:îvio:ît  i:V:u«iier  d'abord  ce  phéHomène   i\»'»*>  w 
e>;  :i .'.'  ;r:nv.;ivo:î4or.l  \iie.  Kn  outre,  il  est  bien  probable  q'if  a 
l\  rx\'  t\a>!:j-;o  *io  la  x-ii-eur  émix*  par  le  liquide  jouera  uunw. 
a.i>>.   :.  ::-ô:i  ojvivr  a\:0  u:i  a:'j;treil  permettant  de  iue>unf 

,*.«*■.»    »"  ».  "    ■  ,^    ,%      K  *  •    •'".■» 

' '.:  i>:  à::.::.    ;.r*.  *  À  faire   IVxjKTieiKV'  suivante,  o^t^'-'^ 


;  <z  : 


-A->  le  C;i£L^*:r.^uJ.  t»:  mon   eo  iWi;*»-*' 
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llan>  un  baromêlrp   i\   morcnro  jilacé  sur   une  cuvelle  pro-                          J 

Me  (%.  âOâj,  on  introduit  une  rertaine 

_^^^H 

quHniité  d'un  liquide  \eau,  alcool,  clher). 

^^^^H 

Ou  voit  Aussitôt  la   colonne  merciirielle 

^^^^H 

^^^H 

I.a  HtSpression  de  celle  colonne  Indique 

!                                    1 

W|ireseai!e  d'un  gaz  dans  la  chambre  ba- 

1                            ■ 

B     mniririquo,  et  la  force  ëlasjHiue  de  celui- 

* 

■  C)c«l  mesurée   par  la  diminution    de  la 

H  hiuleur  du  mercure.  Or,  co  gaz  ne  peut 

■   *lre  ijiie  la  vapeur  émise  par  le  liquide. 

11 

Puisque  le  mercure  s'ari'ête  presqu'im- 

niéitialemenl  dans  sa  descente,  nous  de- 

vons  conclure  que  la  vaporisation  a  une                  IB?!- 

limite,  et  i^ue  celle-ci  est  utteinle  dans  un                   ^g 

temps  très  court.  Or,  deux  cas  peuvent 

É 

se  iiréscntor  alors  :  —  1"  le  liquide  a  entiè- 

ffl 

«tnonldisparu;  — 2°  le  liquide  étant  intro- 

n 

duit  en  plus  grande  quantité  que  dans  le 

1 

wsiir^édenl,  il  reste  un  excès  He  liquide. 

ttans  Icpremier  cas,  que  l'on  obtient  en 

B'iolroduisant  que  tri>B  peu  de  liquide  dans 

Vtiibs,  la  force  élastique  du  gnz  est  d'au- 

i*ni  plas  grande  que  la  quantité  de  li- 

l^i'li',  et  par  conséquent  que  la  quantité 

ilfvsimur  produite,  est  pins  grande  elle- 

■feie. 

fins  le  deuxième  cas,  la  force  élastique                JU 

■> 

à>  la  vapeur  qui,  pour  un  même  liquide  et                F" 

1 

Mp  mênie  température,  n'est  jai»ais  inté-               ( 

1  \ 

rime  à  celles  du  premier  cas,  est  indé-            ./      .    \  \ 

P*nd»nte  do  la  quantité  de  liquide  intro-       tSf-^^^^i^ii^^ 

JmSÊ^mÉgm 

On  doit  conclure  de  là  qu'un  liquide  se       ^^^^^^Hv  - 

...                          ,       ,    .    ^    .,  .                  *-ie.  aoB. 

-     .Ir  de  LooJrea  ei  de  l'Institut  de  France.  Son  remarquable  mémaira  iuf 

..  'jporiutioa  B  paru  en  octobre  1SÛ1  dans  laB  Aaaélea  de  MëaaheaUr. 
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vaporise  dans  un  espace  primitivement  vide  jusqvfà  ce  que  k 
force  élastique  de  sa  vapeur  ait  atteint  une  valeur  limite  qifeb 
ne  peut  dépasser. 

Cette  valeur  limite  est  indépendante   du  reste  de  la  ctptcilé 
do  l'espace  offert  à  la  vaporisation.  En  effet,  enfonçons  le  tiri» 

dans  la  cuvette  profonde  oo  soa- 
levons-le  davantage  :  dans  le  pi^ 
mier  cas  nous  verrons  la  chtmhf 
barométrique  diminuer,  dans  le 
second  cas  augmenter;  mais,  dan 
les  deux  cas,  le  sommet  de  h 
colonne  mercurielle  restera  i  h 
même  hauteur  au-dessus  do  m* 
veau  de  la  cuvette  (fig.  â06),  il- 
diquant  que  la  force  élastique  é 
la  vapeur  ne  varie  pas  tant  qaH 
y  a  un  excès  de  liquide  dans  k 
tube. 

Puisque,  en  enfonçant  le  tube, 
la  capacité  de  la  chambre  banh 
métrique  diminue  et  que  la  for» 
élastique  de  la  vapeur  reste  coa- 
stante ,  il  faut  qu'une  portion  àt 
cette  \-apeur  repasse  à  Télal  li- 
quide ;  car,  pour  une  mt-me  foRf 
élastique,  à  la  même  tempéra- 
ture, la  masse  d*un  gaz  est  pro- 
portionnelle à  son  volume.  Pw 
la  même  raison,  la  capacité  de  h 
chambre  barométrique  augmea- 
tant  quand  on  soulève  le  tube,  h 
mas$e  du  pax  doit  av.^enter  proirortionneUement,  et  par  coa- 
se>^uenl  le  liquiile  ^:oii  se  vaporiser  ;  on  voit,  en  effet,  cetaK» 
diminuer  Je  plus  er.  viizs.  Ces  vaporisations  et  ces  coodei»^ 
lions  sont  immeki:*:<>s. 

S«r:\>>or.s  :r:jti:i:«»n*r:  ^je  toat  le  liquide  ait  passé  i  Ti^ 
do  v*j>N;:r.  se:;  ciïe  rcos  es  avocs  introduit  une  très  petite  qa»- 
tite  datts  la  c^;ASLl)f«  barvifie(n«|Qe  priBÙtÎTemeot  vide,  aoil  ^ 


fw. 
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nous  ayons  beaucoup  agrandi  celle-ci  en  soulevant  le  tube. 
Nous  constaterons  alors,  en  enfonçant  ou  en  relevant  ce  tube, 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur  varie  en  uiènic  temps  que  la 
capacité  de  la  chambre,  conformément  à  la  loi  do  MarioUe.  Ainsi 
une  vapeur  se  comporte  comme  fout  autre  gaz. 

L'appareil  étant  disposé  comme  dans  le  cas  pi-v'^édent,  en- 
fonçons de  plus  on  ])lus  le  tube  dans  la  cuvell(\  La  chambre 
barométrique  diminue,  ainsi  que  la  hauteur  du  iikmciiic  au- 
dessus  de  la  cuvelte,  indiquant,  conformément  à  re  (jue  nous 
venons  de  dire,  (|ue  la  force  élastique  de  la  vapeur  augmente. 
En  continuante  enfoncer  le  tube, il  arrive  un  moment  où  le  niveau 
du  mercure  cesse  de  baisser  (M,  ce  qui  montre  que  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  72'/?///7/we«/6*y>/ws;  mais  à  ce  moment  nous  voyons 
apparaître  les  premières  gouttelettes  de  liquide,  dont  \c  volume 
auicmente  à  mesure  ({ue  la  capacité  de  la  chambre  diminue  : 
la  vapeur  se  condense. 

En  résumé,  la  force  élastique  d'une  vapeur,  pour  une  même 
température,  peut  varier  depuis  une  valeur  nulle  Jus({irà  une 
valeur  maxima.  Quand  celle-ci  est  atteinte,  toute  cause  qui, 
eomme  une  diminution  de  volume,  tend  à  augmenter  la  force 
élastique  de  la  vapeur,  fait  passer  une  portion  de  celle-ci 
à  l'état  liquide,  et  la  force  élastique  conserve  la  môme  valeur. 
L'espace  offert  à  la  vaporisation  est  alors  saturé  de  vapeur 
puisqu^il  n*en  peut  renfermer  davantage  ;  c'est  pour([uoi  une 
vapeur  qui  possède  sa  force  élastique  maxima  est  dite  satu- 
raale  (^). 

(1)  Pour  que  Texpéricnce  réussisse  il  faut,  bien  entendu,  qu'il  ne  reste  pas 
trace  d'air  dans  lo  lubo  (voir  à  la 'page  553,  noie  1,  la  manière  de  réaliser  ceUe 
eondiiîon.) 

(2)  Au  li(^u  du  mot  force  élastique  nuixima,  on  emploie  très  souvent 
eomme  synonyme  le  root  tension   maxima. 

On  a  singulièrt^menl  abusé  en  physique  de  C3  mot  tension;  dans  son  sens 
propre  ce  terme  indique  1  état  d'un  corps  soumis  à  un  élirement,  et  qui, 
al»andonné  à  lui-même,  reprendrait  un  volume  plus  petit  ;  c'est  rinversc 
d'une  compression.  Or,  un  gaz  ou  vapeur  est  toujours  dans  un  étal  de 
eompression,  puisqu'il  tend  à  occuper  un  volume  plus  grand.  Il  nous  paraît 
donc  non  seulement  parfaitement  inutile,  mais  même  mauvais,  de  conser^'er 
le  mot  tension  pour  les  vapeurs,  puisqu'on  l'emploie  alors  dans  un  sens 
diamétralement  opposé  à  celui  où  il  est  usité  pour  les  corps  solides. 
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2.  VARIATION  DE  LA  FORGE  ÉLASTIQOE  MAXIMA  D'UKE  TA- 
PEUR AVEC  LA  TEMPÉRATURE.  —  Un  excès  de  Vu\\iide  étant  ialro- 
duil  dans  la  chambre  du  baromètre  à  mercure,  de  façon  que  la 
vapeur  produite  soit  saturante,  chauffons  le  tube  baromélrique 
dans  toute  sa  hauteur,  nous  verrons  la  colonne  mercuriella 
descendre  rapidement,  une  nouvelle  (pianlilé  de  liquide  se  va- 
porisant. Comme  à  chaque  instant  la  vapeur  possè<le  Sii  fora 
élastique  maxima,  puiscpfil  reste  un  excès  de  litiuide,  cette 
expiU'ienco  montre  que  cotte  force  élastique  maxima  croît  avec 
la  température.  Du  resti*,  si  nous  laissons  refroidir  le  tube,  le 
mercure  remonte,  par  suite  de  la  condtmsatioii  d'une  portion  de 
la  vapeur,  et,  (juand  le  tube  est  revenu  a  la  température  pri- 
mitive», lo  mercure  reprend  son  premier  niveau. 

Lfi  force  éhistiquo  mnxinm  d'une  vapeur  est  une  fonction 
de  In  température^  qui  croit  toujours  avec  celle-ci. 

Une  conséquence  inq)ortantc  résulte  de  cette  loi  :  une  va|>our 
ne  peut  subsister  sous  une  pression  déterminée  à  toute  loinp^ 
rature  ;  au-dessous  d'une  température  ûiininm,  pour  laquelle 
la  force  élastique  maxima  V  de  la  vapeur  fait  étiuilibre  à  celte 
pression,  elle  se  condense,  imistpie  la  plus  ^'rande  force  élas- 
tique qu'elle  puisse  avoir  alors  est  inférieure  à  F.  A  HK)*  la 
force  élastique  maxima  de  la  vapeur  creau  est  équilibrée  par 
76  cent,  de  mercure  :  la  vajieur  d'eau  ne  peut  exister  sous  ime 
pression  <le  7()  cent,  qu'à  une  température  égnle  ou  supérieure 
à  100".  Si  en  maintenant  cette  pression  constante  on  vient  à 
abaisser  la  tempérîîture  tant  soit  peu  au-dessous  de  100*,  toute 
l'eau  passe  à  Tétat  liquide. 

Ainsi,  quand  une  vapeur  est  s;itur»nte,  si  Ton  abaisse  satem- 
pj»rature  on  «létermine  sa  condt*nsation,  totale  si   Ton  maintient 
la  même  pression,  partielle  seulement  si  on  laisse  colle-ci  dimi* 
nuer  par  le   fait  même  de  la  condensation.    On  peut  avoir  on 
exenqde  ilu  premier  cas  en  mettant  de  la  vapeur  dans  un  tube 
fermé  à  un  bout,  et  en  la  séparant  de  ratmosphèro  par  un  iadei 
de  mercure,  de  manière  à  mamtenir  Tintérieur  du  tube  sou»  la 
pivssion  atmosphérique  :  la  condensation  sera  totale  dès  qnoê 
descendra  au-ilessous  de  la  température  minima  correspoiMlanl 
à  cette  pression.  Le  second  cas  peut  s*observer  quand  la  vapeur 
est  enfermée  dans  un  tube  scellé. 
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hain  chapitre  sera  consacré  à  la  mesure  des  forces 
maxima  des  vapeurs  aux  différentes  températures. 


LRAISOK  DES  FORCES  fiLASTIQUES   HAZIIU  DBS  DIFFË- 

DIOBS.  —  Répétons  la  première  expérience  en  intro- 

ins  plusieurs  baromètres  B,  G,  D,  [flg.  207)  un  excès 

3ts  liquides  (eau,  ak-ool, 

),  de  façon  à  saturer  leurs 

barométriques  des  vapeurs 

lantes  ;    (panions   sec    un 

êtres  A,  pour  mesurer  les 

is  de  hauteur  des  colonnes 

os  des  haitimètres  humi- 

D,  Nous  verrons   que  les 

Uiques  maxima  des  difïé- 

les  ne  sont  pas  les  mêmes. 

pie,  à  20*  nous  trouverons 

l'eau,  l'alcool  et  l'éther, 

mt  respectivement  èquili- 

des  colonnes  de  mercure 

,  i%i,  et  i3',8. 

8t-ce  pour  des   tempéra- 

érentes   «lue   les   vapeurs 

s  liquides  possè<lent  une 

rce    élastique    maxima  : 

t  équilibrée  par  76  centi- 

■  mercure,  pour  la  vapeur 

00*,  pour  la  vapeur  d'al- 

,7,  pour  la  vapeur  d'élher 


tant  ces  expériences  avec 

quides  coimiis,  on  constate  que  prcstiue  tous  donnent, 
ipérature  ordinaire,  des  vapeurs  ayant  une  force  élas- 
écisble.  l'ourlant  on  n'a  pu  déceler,  ni  par  la  dépres- 
colonne  barométritgue,  ni  par  le  procédé  plus  sensible 
ODS  chimiques,  l'existence  à  la  température  ordinaire 
rs  de  le  glycérino  ni  de  celles  de  l'acide  sulfurique 
-até. 
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Quant  au  mercuro,  des  réactifs  chimiques  d'une  grande  sensi- 
bilité (*)  monfrent  rcxistence  de  ces  vapeurs  à  la  tem|»éwitare 
ordinaire.  D'aj}:»-  !;o<;nîinIt,  la  force  élastique  maxima  de 
celles-ci  sornil  à  J  (iinlihrée  par  une  colonne  de  niercur© 
ayant  0^,0087;  ot,  «r.ipns  le^;  recherches  plus  récentes  de 
M.  Hertz,  par  C^IKH»!  seiiit.ment.  On  voit  que  la  dépression  de 
la  colonne  bai*onutri«ine  rêsnllanl  de  la  présence  des  vapeoi» 
mercurielles  dans  la  rhanilire  ne  saurait  être  une  cause  d'errcw 
appréciable  dans  Tévaluation  des  forces  élastiques  au  luoyei 
du  baromètre. 


I 


4.  COITIMUITÉ  ENTRE  L'ÉTAT  LIQUIDE  ET  L*ÊTAT  GAZEUX.  - 
POINT  CRITIQUE.  —  Non<  devons  maintenant  complé- 
ter IVlude  de  la  vajH.irisation  d'un  liqui  :-*  daii'*  un 
espace  vi  le  de  fraz  autre  que  sa  valeur.  |wir  Tex- 
|>osê  d'e\'t-'îi'*îi.t»<  montrant  qu'il  e\i*»!e,  daiis 
cerlaii.-  -  .■  ■:,  i:..  .'i>  lîe  température  et  de  ji^-sjon, 
un  j>as-a^-.-  o  ::..:. u  «ie  IVtal  parfaitemei^t  liqiii«îe  à 
Telat  I  oria-.tevv  :.t  j.-a/'r-ux,  par  une  SfTJe  •lt*l*l5 
tlui»le>  ii.i  i:i.  iairts.  auxquels  ou  serait  'IiîI ter- 
rassa* tle  «i.i.'.ier  !••  :;om  de  liquide  plnlOt  -pio  ••ehii 
de  ^az.  t"o-  r\i"i.  :.oes  j»n.»uvent  aus>i  .jiraii-les- 
sus  d";::.e  C;rt.ii:. -  ;c;i.j-erature,  dêsi^me  ïO'is  If 
nom  •*>  /■■..:  ..-r. ::/■.:•,  un  corps  ne  j»eul  prêa^oter 
que  i'  ;•:  ^Aze:\  •::  :ie  f»eut  être  liiinêtîe,  quoique 
j:ni::*::    :  :•  >.,;  !  •,  ;rr>>:Dn  qu'il  sup[»orle. 

En  l^ii.  r^-.^".:.ir  ;-L;-.:.:':r  fit  Texjiériene»-  suivante. 
Il  ev:-L>:r::>.;  u:;  :  .:*.  ^ourl-^*  en  siphon  lî^:.  il^'. 
:  r>-><.^:.:d:/4  u:.-  ::>.::.  :.r  o:-  .rie  et  lai^re  et  une  autre 
I?::^^e  t*.  j :  ;>  e:.:.:e:  dans  la  partie  iulVneurt 
^10  v-e  :.->.  .1  II..;  du  mercure:  au-<lessus  *W 
vrc'.u.-c;.  !ji  »r:ur:e  rr*Lohe  fut  remplie  p»ar  de  l'êtlier, 

>>;.  *«^     liu-.r-:   p*ir  de    I-éj*.   et  les  deux  furent   fenuée* 


M  C 


feaOk  de  ptipie^ 
Um,  odÊKéWÊÊ 
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à  la  lampe  :  la  longue  branche  constituait  ainsi  un  manomètre 
a  air  comprimé.  Cet  appareil  fut  chauffé  par  un  bain  d*huile 
de  température  connue.  Dès  que  celle-ci  eut  atteint  le  point 
où  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'éther  faisait 
équihbre  à  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  mano- 
mètre, la  vaporisation  se  produisit  ;  Tespace  occupé  par  Téther 
(liquide  et  gazeux)  augmentant,  du  mercure  fut  refoulé  dans 
la  longue  branche,  ce  qui  comprima  Tair,  et  comme  pour 
chaque  température  il  y  avait  équilibre  entre  la  pression  sup- 
portée par  la  vapeur  et  sa  force  élastique,  celle-ci  était  don- 
née  par  le  volume  de  l'air  dans  la  branche  manométrique. 

Or,  Cagniard-Latour  vit  que  vers  150**  la  surface  de  séparation 
entre  le  liquide  et  sa  vapeur  disparaissait,  et  que  la  courte  branche 
ne  contenait  plus  qu'un  seul  fluide  aériforme  n'occupant  pas  trois 
fois  le  volume  du  licjuide  primitif.  La  force  élastique  de  ce  fluide 
était  alors  de  37  atmosphères. 

Le  sulfure  de  carbone  donna  des  résultats  analogues  :  la  dispa- 
rition du  liquide  avait  lieu  vers  220*  et  sous  la  pression  de 
78  atmosphères.  Pour  l'alcool,  il  en  fut  encore  de  même  ;  quant 
â  l'eau,  après  de  nombreux  échecs,  dus  à  ce  que  le  tube  éclatait 
avant  la  fin  de  l'expérience,  Cagniard-Latour  parvint  à  la  réduire 
totalement  en  vapeur,  dans  un  espace  quadruple  du  volume  pri- 
mitif, à  la  température  de  fusion  du  zmc  (410*'). 

Drion  reprit  les  expériences  de  Cagniard  Latour  et  étudia,  à  ce 
point  de  vue,  l'éther  chlorhydn((ue  et  l'acide  sulfureux.  Il  enfer- 
mait ces  licjuides  dans  des  tubes  de  verre  scellés  plongés  dans 
un  bain  d'huile  transparente  ;  il  pouvait  voir  ainsi  ce  qui  se  passait 
au  moment  de  la  disparition  du  liquide.  Pour  l'éther  chlorhydri- 
que  vers  170®,  pour  l'acide  sulfureux  vers  140®,  la  surface  de 
séparation  du  liquide  et  de  sa  vapeur  devenait  indécise,  perdait 
la  propriété  de  réfléchir  la  lumière  ;  une  sorte  de  nuage  la  rem- 
plaçait alors.  A  mesure  que  la  température  s'élevait,  ce  nuage 
augmentait  d'épaisseur  dans  les  deux  sens  en  devenant  plus 
diaphane;  puis,  enfin,  la  transparence  devenait  complète  dans 
tout  l'intérieur  du  tube. 

Les  expériences  d'Andrews  sur  l'acide  carbonique  (1869)  sont 
encore  plus  instructives.  L'appareil  employé  était  une  sorte  de 
piézomètre  (fig.  209)  composé  d'un  tube,  capillaire  de  a  à  fr. 
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Vi 


/\ 


ayant  0%25  de  diamètre  de  &  à  f  et  0^^25  de  diamètre  de  c  à  /, 
On  le  remplissait  en  le  faisant  traverser  par  un  courant  d'acide 
carbonique  jusqu'à  ce  que  le  gaz,  recueilli  à  l'extrémité 
de  ce  tube,  fut  entièrement  absorbable  par  la  potasse. 
On  fermait  alors  à  la  lampe  Textrëmité  capillaire  a; 
puis,  rextrémité  f  étant  plongée  dans  du  mercure,  le 
tube  était  légèrement  chauffé  pour  chasser  un  peu  de 
gaz  ;  par  le  refroidissement  il  s'introduisait  un  index 
de  mercure  qui  bouchait  le  tube. 

Le  piézomùtrc,  ainsi  préparé,  était  introduit  dans  un 
tube  de  laiton  à  parois  épaisses,  à  l'exception  du  tube 
capillaire  qui  sortait  par  une  ouverture  pratiquée  dans 
le  couvercle.  Ce  tube  de  laiton  était  olein  d'eau;  une 
vis  d'acier  très  longue  (18  cent.)  permettait^  en  Teo- 
fonoant,  de  com[)rimer  le  litjuide. 

Un  piézomètre  tout  semblable,  mais  contenant  de 
l'air,  enfermé  dans  un  tube  plein  d'eau  communiquant 
avec  le  premier,  faisait  oflice  de  manomètre. 

On  perlait  l'appareil  à  une  température  voulue  pir 

un  courant  d'eau  circulant  autour  des  tubes  de  laiton; 

puis  on  comprimait  les  fluides,  et  l'on  notait  le  volume 

de  l'acide  carbonique  et  la  force  élastique  dédmte  dn 

volume  de  l'air  emprisonné  dans  le  second  piézomètre, 

en  faisant  application  de  la  loi  de  Mariotte. 

La  figure  210  représente  le  résultat  des  expériences. 

Fii;.  *».  ^"  y  ^  porté  en  abscisses  les  forces  élastiques,  en 

orilonnées  les  volumes.  Chaifue  ligne  correspond  à  une 

température  qui  se  trouve  inscrite  à  coté. 

A  13*,  1  le  volume  du  gaz  diminue  d'abord  régulièrement 
avec  la  pression  là  peu  près  suivant  la  loi  de  Mariotte)  josqu'i 
00  que  la  force  élastique  atteigne  la  valeur  de  48,89  atm.,  force 
élastique  maxima  de  l'aoitle  carbonique  pour  la  température 
do  18* J.  A  jvtirlir  do  oo  moment  la  liquéfaction  commence,  et 
lo  volume  du  tluido  diminue  brusquement  par  la  transformatiott 
du  gaz  on  liquide,  ce  qui  est  représenté  parla  partie  verticale  de 
la  ligne.  Lo  liquide  forme,  très  compressible  d'abord,  dimimie 
do  \olumo  |>ar  laugmentat ion  <le  pression ,  puis  de>ientpr»- 
qu'incompressible,  comme  les  autres  liquides  dans  lescircoostances 
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ordinaii'es  :  le  volume  ne  varie  plus  que  très  peu  avec  la  pres- 
sion, ce  que  montre  la  partie  à  peu  près  horizontale  de  la  ligne. 
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A  21', 5  mômes  phénomènes,  saufque  la  liquéfaction  commence 
pour  une  force  élastique  plus  grande,  et  que  le  volume  que  pos- 
sède alors  la  vapeur  est  moins  différent  de  celui  du  liquide  qui 
résulte  de  sa  condensation. 

Mais  à31*,l  la  liquéfaction  ne  commence  plus  brusquement  :  au 
lieu  d'un  point  anguleux  suivi  d'une  portion  verticale,  la  ligne  pré- 
sente une  courbe  de  raccordement  entre  la  branche  concernant  l'état 
gazeux  et  celle  qui  concerne  l'état  liquide,  prouvant  l'existence 
non  d'un  mélange  des  deux  états,  comme  aux  températures  plus 
basses,  mais  bien  d'états  intermédiaires.  Du  reste,  l'intérieur  du 
tube  ne  présentait  plus  aucune  trace  de  séparation  de  deux  états 
distincts  de  Tacide  carbonique. 

A  32**,5,  à  35*',5  l'inflexion  delà  courbe  de  raccordement  devient 
de  moins  en  moins  distincte  :  dans  son  voisinage  les  propriétés 
du  gaz  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  celles  du  liquide. 
Efillo  à  48°,  1  l'inflexion  a  comj)lùtemcnt  disparu  ;  pour  cette  tem- 
|>érature  et  pour  les  températures  plus  élevées,  quelque  grande 
que  soit  la  pression,  l'acide  carbonique  conserve  indéfiniment  son 
état  nériforme.  La  courbe  qui  représente  alors  sa  compressibilité 
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est  analogue  à  celles  que  fournît  Tair  dès  la  température  ordi* 
naire  (figurée  en  pointillé),  sauf  que  la  diminution  du  volume 
est  plus  rapide  :  la  compressibilité  de  Tacide  carbonique  s*écaile 
plus  que  celle  de  Tair  de  la  loi  de  Mariette. 

Citons  encore  Texpérience  suivante  de  M.  Andrews,  la  plas 
concluante  peut  être.  De  Tacide  carbonique  à  50^  est  comprimé 
depuis  la  pression  d*une  atmosphère  jusqu'à  150  atmosphères. 
Le  volume  du  gaz  diminue  régulièrement  sans  présenter  aucune 
discontinuité  dans  son  état.  Le  gaz  est  refroidi  alors  en  maintenant 
la  pression  constante  jusqu*à  la  température  ordinaire.  On  n*ob- 
serve  encore  aucun  chaugement  brusque  ni  dans  le  volume,  m 
dans  les  propriétés  optiques  du  fluide,  qui  conser\'e  une  apparence 
homogène  dans  toute  retendue  du  tube.  Or,  arrivé  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  on  constate,  par  rt'bullition  qui  se  produit  en  di* 
minuaiit  la  pression,  que  le  tube  est  rempli  mainteneut  par  un 
liquide.  Ainsi  on  est  parti  d'un  gaz  et,  sans  aucune  discontinuité 
dans  les  proprit'^tés,  on  a  obtenu  un  li(|uide. 

Tous  les  ^ïiz  aisément  liquéliables  étudiés  ainsi  (acide  chlor- 
hydriqui»,  aiinnoniaque,  proloxyde  d'azote,  éther  sulfurique  et 
sulfure  (le  carbone >  ont  donné  les  mêmes  résultats.  Sans  aucon 
doute  il  y  a  là  une  propriété  générale  de  la  matière  quelle  que 
soit  sa  nature  :  en  faisant  varier  convenablement  la  température 
et  la  force  élastique  d'un  liai  le.  ou  peut  l'amener,  sans  chan^ 
ment  brusque  dans  ses  propriélés,  de  Tétat  gazeux  à  Tétai  liipiide. 
Quand  la  température  s  eleve  «le  |»liis  en  plus,  à  partir  d'un  cer- 
tain point,  les  propri«'lés  «le  l\''tat  que  nous  appelons  iiquitle  « 
rapprochent  «le  plus  en  plus  de  celles  de  Tétat  que  nous  apjK'Ions 
gazeux,  jus  pià  une  i«leuiilé  complète  atteinte  pour  une  certaine 
température»  le  point  critique. 

Au-dessus  île  ce  point  critique  un  corps  ne  peut  avoir  qu'ua 
seul  étal,  celui  de  gaz.  Au-dessotis  «le  ce  |»oint,  outre  létal  que 
nous  conlinuemns  à  désigner  indin\Teinmenl  par  les  mots  jur 
ou  Ynpfui\  le  corps  peut  i>rendre  ilautres  états,  qui,  à  mesure 
que  l'on  s'écarte  du  point  criti<|ue,  prennent  rapidement  les  prih 
priété>  qui  caractérisent  l'état  liquide.  Entin,  à  des  température» 
plus  basses  encore,  la  substance  peut  affecler  les  trois  éu\s 
gazeux,  liqui«le,  solide,  et  souvent,  |iour  certaines  temf»ératur«», 
des  états  iuleruKMliaires  entre  l'état  liquide  et  rétat  solide. 
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5.YAPORISATI0N  DANS  LES  GAZ.  —  Voyons  maintenant  comment 
s'effectue  la  vaporisation  dans  un  espace  contenant  un  gaz  diffé- 
rent de  la  vapeur  émise  par  le  liquide. 

Comme  pour  la  vaporisation  dans  le  vide,  c'est  à  Dalton  que 
sont  dues  les  premières  expériences  fjiitus  à  ce  sujet. 

L'appareil  qu'employait  Dalton  pourcello  élude  (fig.  211)  était 
un  simple  lube  capillaire  (0*^,17  de  diam 'tic  intérieur) 
en  verre,  fermé  par  le  bas  et  gradué  en  parties  d'égale 
capacité. 

Une  petite  quantité  du  licpiide  étudié  était  placé  dans 
le  fond  ;  au-dessus  une  colonne  d'air  ou  d'un  autre  gaz, 
et  enîm  encore  au-dessus  une  colonne  de  mercure  de 
hauteur  variable  suivant  les  expériences.  Cette  colonne 
pouvait  reposer  en  équilibre  sur  l'air  à  cause  de  la 
finesse  du  tube. 

Dation  plongeait  l'extrémité  inférieure  de  ce  tube 
dans  de  l'eau  plus  ou  moins  chau<lc  de  ti'mp(''ralure 
connue.  Le  liquide  se  vaporisant  el  Vaii-  ou  lo  j;mz  se 
dilatant,  la  colonne  de  mercure  remoniait.  Li  coiiiiais- 
sance  de  la  dilatation  du  ^^az.  et  du  \oliiiiit'  n.(iip<'  |)ar 
celui-ci  faisait  conufiitro  à  ciiacpiii  iuslaui  >.j  l'ovco  ('las- 
tique  /i.  La  force  ('lasliqui;  totab?  du  ni/l.iii;;(;  H  était 
donnée  par  la  haideur  dt;  la  coloiiuu  lucifii/iolle  aug- 
mentée de  la  bauteur  du  mercure  daiir.  lo  Ijai-omèlre. 
La  différenc(î  H  —  Il  donuail  la  force  <  la.sli'iue  propre 
A  la  va|ieiu*  dans  le  méian^'^e  j^'azeux. 

C'e.>t  avec  cet  appareil,  dune  extiéme  sinq)licité,  que 
Dalton  (^st  arrivé  à  la  loi  iuij)oriantc  <{u«'  voici  : 

La  force  fhtsliqua  de  lu  vnpvur  qui  suture  un  espace 
contenant  un  gaz  est  toujours  In  uiônre  t/ue  crlle  qui  >^<c.fii. 
BBiure  ù  la  môme  tempe  rature  un  espace  primitivement 
TÎde^  quelle  que  soit  la  nature  du  gaz  et  <|uelle  que  soit  sa  force 
élastique. 

Gay-Lussac  a  repris  l'eHude  de  la  vaporisation  dans  les  gaz,  et  a 
vérifié  l'exactitude  de  la  loi  qu'avait  énoncée  Dalton ,  avec  un 
•ppareil  plus  parfait  que  nous  allons  décrire. 

Il  consiste  (llg.  212)  en  un  tube  de  cristal  T  fermé  en  haut  et  en 
bas  par  des  garnitures  de  fer  à  robinet  r  et  K;  un  second  tube  M, 
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vertical  comme  le  premier,  mais  d'un  moindre  diamètre,  h 
raccorde  avec  lui  par  la  partie  inférieure  ;  il  est  ouvert  en  hant, 
et  sert  de  manomètre.  Une  règle  graduée  est  placée  entre  Im 
deux  tubes. 


*  1  :,:'^.-;tf;r 'iu  tilde  T  le  pmJ*^ 
■:r.s..:.,;;.  P-yir  cela,  apfvs  W*" 
■..#sr  r^:.r  L*  ^aruitiiTtf  ua  WlouB 
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enant  ce  gaz  sous  la  pression  atmosphérique.  On  ouvre  le 
aet  de  ce  ballon  ainsi  que  le  robinet  r ,  et  Ton  fait  écouler  le  mer- 
par  la  tubulure  K.  Le  liquide  baisse  plus  vite   dans  la 
iche  M,  où  la  pression  à  la  surface  du  mercure  est  constam- 
t  celle  de  l'atmosphère,  que  dans  la    branche  T,  où  le  gaz 
'introduisant  diminue  de  force  élastique.  On  arrête   Técou- 
dnt  avant  que  le  tube  M  soit  complètement  vide,  et  l'on  ferme 
*obiiiet  r.  Le  gaz  emprisonné  en  T  est  sous  une  pression 
ndre  que  celle  de  Talmosphère.   Pour  le  ramener  à  cette 
ssion,  il  suffit  de  verser  du  mercure  dans  la    branche  M 
îu'à  ce  que  le  niveau,  qui  monte  plus  vite  dans  cette  branche 
oit  placé  sur  le  plan  horizontal  du  niveau  du  mercure  en  T. 
n  note  alors  la  division  à  laquelle  affleure  le  mercure. 
/aut  maintenant  introduire  le  liquide.  Pour  cela,  on  rem- 
ie  ballon  par  un  entonnoir  pourvu  d'un  robinet  à  goutte  R 
VMsse  sur  la  garniture.   La  clef  de  ce  robinet  n'est  pas 
"s^e  par  un  canal  comme  celle  des  robinets  ordinaires,  mais 
Lilement  creusée  d'une  petite  cavité  (R'  ou  R").    Quand 
î^^ité  est  tournée  vers  l'entonnoir  (R'),  elle  se  remplit  du 
*   ^qu'on  y  a  versé,  et,  en  faisant  faire  à  la  clef  un  demi- 
"  *^  ),  la  petite  quantité  de  lii(uide  contenu  se  déverse  dans  le 
iliaque  révolution  de  la  clef  introduit  ainsi  une  nouvelle 
^  de  Hquide,  sans  permettre  à  l'air  extérieur  de  s'intro- 
G^ns  le  tube,  ni  au  gaz  contenu  d'en  sortir, 
^ue  le  liquide  se  trouve  en  présence  de  l'atmosphère  du 
k:i  voit   monter  peu  à  peu  la  colonne  mercurielle  de  la 
^    manométrique  M  :  le  liquide  se  vaporise  lentement.  Au 
1.  n  certain  temps  elle  s'arrête,  et  reste  fixe  tant  que  la 
Lture  ne  varie  pas  :  la  vaporisation  a  cessé,  bien   qu'il 
^  excès  de  liquide  non  vaporisé  ;  l'espace  est  saturé  de 

tranchant  de  la  force  élastique  totale  du  mélange  celle 

on  a  la  force  élastique  de  la  vapeur.   Gomme  un  peu 

re  a  passé  du  tube  T  dans  la  branche  M,  pendant  la  vapo- 

le  volume  du  gaz  a  légèrement  augmenté  et  sa  force 

98t  devenue  quelque  peu  inférieure  à  la  pression  atmos- 

sa  valeur  primitive.  Une  mesure  de  volume  et  Tappli- 

la  loi  de  Mariette  la  ferait  connaître  aisément  ;  mais 
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il  est  plus  simple  de  rétablir  dans  le  tube  le  premier  niveau, 
en  versant  un  peu  de  mercui'e  dans  la  branche  M:  le  gazétantde 
nouveau  sous  la  pression  atmosphérique,  la  différence  de  hau- 
teui*  qu*on  obseiTo  alors  entre  les  niveaux  du  mercure  dans  le» 
deux  branches  mesure  la  force  élastique  propre  de  la  vapeur. 
On  trouve  ainsi  le  résultat  énoncé  plus  haut,  a  savoir  que  la  force 
élastique  de  la  vapeui*  est  la  même  que  la  force  élastique  inaxi- 
ma  mesurée  dans  un   espace  primitivement   vide. 

Les  expériences  de  Dalton  ne  sont  pas  très  précises,  celles 
de  Gay-Lussac  n'ont  été  faites  qu'a  la   température  ordinaire: 
on  doit  à  Hegnault  d*avoir  soumis  cette  loi  de  Dalton  à  de  noin- 
brtMises  vérilications.  Nous  exposons  plus  loin  (Chap.  VIII,  {  7}, 
à    propos   de  la  mesure   des    forces   élastiques    maxima    des 
vapc^urs,  les  recherches   de  ce  grand  expérimentateur;  eile> 
ont  conduit  leur  auteur  À  admettre  Texactitude  de  la  loi  de 
Balton. 

Si  Ton  vient,  soit  à  diminuer  le  volume,  soit  à  refroidir  un  ^ 
saturô  de  vapeur,  on  observe  une  condensation  immédiate  :  li 
force  élastique  de  la  vapeur  ne  peut  dépasser  la  force  élastique 
maxinui  mesuive  dans  Texpérience  de  la  vaporisation  dus  k 
vide  barométrique. 

Si  l'on  vient  à  augmenter  l'espace  offert  à  la  vaporisâtioB. 
ou  21  élever  la  teuipt' rature,  on  observe  une  vaporisation  lente 
qui  s  arri  tt'  «piand  la  vapeur  a  atteint  la  force  élastique  maii- 
ma  correspondant  à  sa  température  actuelle. 

En  rt'sumé,  la  vaporisation  dans  une  atmosphère  couteoant  m 
ga/  ou  un  mélange  de  gaz  autre  que  la  vapeur  du  liquide  ne 
dirïèro  lie  colle  qui  a  lieu  au  sein  de  sa  propre  vapeur  que  ptf 
la  lenteur  pius  ou  moins  grande  qu'elle  met  à  se  produire. 

6.  PRINCIPE  DE  WATT.  —  LVtude  que  nous  venons  de  Ciire 
la  vaporisation  dans  une  enceinte  qui  possède  partout  la 
te«r.ivra;ure,  nous  {vnnot  ôo  prévoir  aisément  ce  qui  se 
quand  v  ette  oonviiticm  ne  s<^ra  pas  remplie. 

i.*  ijL-.'.i.'  r;>  ex;  mu.  s^iLîe  isai  queiê  température  7 du 
/vs:e  .<:.:•:  .-*iVs.w  js  k  irmprrMure  Iê  fJas  liasse  de  leaeâtÊi 
tig.  £i^  .  jV-  ii^;..j(  rfUfV  c^ntmaellameid  des  v^pears  qsi 
so  cxià^nser  Jajo  i^  partie  la  pka  froide.  Si  FâÊtcaiBÈi 
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reulerwo  pas  de  gaz  étrangers.  In  force  élastique  ne  peut  dé- 
passer notablement  la   force  élastique  maxima  correspondant 
à  la  leapéralare  la  plus  bsese.  Co 
principe  énoncé   pnr  Wall   povln 
son  DOm. 

Ui  coiidjlioa  d'équilibre  exif^o, 
en  cOTcl,  •[uo  la  force  lUasLicjue 
Ittopro  à  la  vapeur  soil  la  même  i^ic-  us- 

(UdsIoiUc  l'étendue  de  J'enceinLe; 

PU  outre,  elle  doit  ître  au  plus  cigale  à  Ib  valeua-  /'  de  la  force 

éltelique  maxima  corri;6|>ondaiit  à  la  température  la  plus  basse 

/.  r'eel-à-dire  à  la  plus  petite  des  forces  élastiques  maxlma 

possibles.  Or  la  vaporisation  du  liquide  ne  peut  cessui'  yu'au 

tnoiDBiit  oii  la  force  élastique  de  sa  vapeur  a  atteint  la  valeur 

1  F  pour  sa  température  T  :  le  liquide  s'évaporera  doni; 

hJi^âoimeut.  Dès  que    la    vapeur    auia  atteint  la   force    élus- 

^e  f,   la  volatilisa  lion  du  liquide  de  la  partie  chaude,  comme 

i  cause   qui    tend   à   augmenter  la  force  élastique,   dêter- 

1  une  condensation  de  la  vapeur  dans  la  partie  !a  plus 

oide,  pour  liiquelle  /"est  la  valeur  maxima  que  peut  prendre 

*wolte  force  élastique,  et  celle  condensation  ramènera  toujours 

c«Ile-(û  à  la  valeiu-  /"  inféi'ieure  à  F,  Tout  le  liquide  passera  ainsi 

pax  disliUiitioii  dans  la  partie  la   plus  froide,  si  elle  constitue 

m»  fond  capable  de  le  recueillir  ;  l'équilibre  sera  atlcint  alors, 

el    la  force  élastique  de   lu   vapeur  sera  exactement  égale  à  f, 

^as  toute  ïenceiate,  qu'elle  renfârme  ou  non  un  gaz  auli^e  que 

la    vapeur. 

AiDsi  le  principe  do  Wnll,  nu  principe  de  la  paroi  froide,  n'est 
qu'une  conséquence  des  lois  de  la  vaporisalion.  JJ  explique  le  pbé- 

ttioiiuine  de  la  disliUatiun,  et  son  auteur  en  a  fait  une  lieureuse 
ipplicaliun  en  inventant  les  condenseurs  des  macbineB  à  vapeur 
1.  ËTAPORATIDN.   —  La  vaporisnlion  peut  s'effectuer  de  deux 
msnières  bien  distinctes,  au  moins  en  apparence. 
1'  Lb  couche  qui  forme  la  surface  libre  du  liquide  émet  seule 
àet  Tapeurs;  on  réserve  le   nom  d'évaporaliou  à  cette  vapori- 
aliOB  superficielle. 
i"  Lt  vapeur  se  produit  à  une  profondeur  quelconque  dans  le 
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liquide,  et  forme  des  bulles  qui  s'élèvent  et   viennent  crever  i 
.  la  surface  :  c'est  ïébuUition. 

Nous  allons  novs  occuper  successivement  de  ces  deux  modes 
de  vaporisation. 

Un  li(juide  s'évapore  dès  qu'il  se  trouve  en  présence  d'une 
atmosphère  ç^azeuse  ou  du  vide.  L'évaporation  continue  tant  que 
la  vapeur  ne  possède  pas  sa  force  élastique  inaxima,  dans  l'ai- 
niosphère  qui  surn)outc  le  liquide,  pour  la  température  de  la  sur- 
face de  celui-ci  :  c'est  une  conséqifence  des  expériences  de 
Dalton,  rapportées  plus  haut. 

C'est  pourquoi  un  liquide,  autre  que  Teau,  exposé  à  Tair  libre» 
s'évapore  indéfiniment,  puisque  dans  notre  atmosphère  la  force 
élastique  de  sa  vapeur  est  à  peu  près  nulle. 

L*air  qui  nous  entoure  contient  normalement  une  certaioe 
quantité  de  vapeur  d'eau,  mais  rarement  il  en  est  saturé.  .Ausa, 
comme  tout  le  monde  le  sait,  une  petite  quantité  d'eau  linit-elie 
toujours  par  disparaître,  quand  elle  est  exposée  à  l'air  libre. 

De  quoi  dépend  la  rapidité  de  l'évaporation?  Dalton  a  ré[«ndi 
en  partie  à  cette  question  en  trouvant  la  principale  loi  du  |»bê- 
nomène. 

Il  plaçait  de  Teau  ou  un  autre  liquide  dans  un  vase  on  t'tiio, 
cylindrique,  plat  et  de  large  section  1 15  cent,  de  diam.  3,8  cent.  •!* 
profondeur  -,  ce  vase  était  soutenu  par  trois  fils  fixés  sursoui^w^ 
tour  et  |H>uvait  ainsi  être  accroché  au  plateau  d'une  balance. 

Après   avoir  pris  la  masse  du  vase  contenant  le  liqui«le.il 
laissjiit  coluî-iTi  sVvaj^orer  à  lair  libre  ,    puis  il   le  pesait  <te 
nouveau.  En  divisant  la  perte  de  masse  par  le  nombre  de  se- 
condes, il   avait  la    masse  de  liquide  évaporée  dans  l'unité  de 
temps,  c*est-è-ilire  la  ri/esse  d  évaporât  ion. 

11  a  tr\>u\e  ainsi  que  [X^ur  les  Uquides  dont  la  vapeur  n'exi: 
(>as  dans  notre  atmosphère,  c*est- à-dire  |K)ur  tous  lesliqnidi 
sauf  1  eau.  la  \ite>se  dV>  adoration  est  proportiounelle  à  la  for 
élastique  maxime   F  de    sa  \~a4.ieur  pour  la    température 
hquivie, 

Daus  le  oas  de  IVâu.  Daltoo  mesurait  en  même  temps  la 
élastî.j';e  *^,:e  îa  v*;vur  d*eau  ilans  Fatmosphère,  par  un  procftS^ 
q\.:  u'i's:  a,::rt^  q::e  ^.vlu;  i2d:q\iê  p*r  Le  Roy,  et  q[ue  nous  décr»"*' 
wios  p.us  iou:    Châv.  XI.  J  4  .  U  trouva  que  la  vitesse  d'é*^p*>^ 
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ration  de  l'eau  était  proportionnelle  à  la  différence  F  —  /  entre 
la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  pour  la  température  de 
ce  liquide  et  la  force  élastique  propre  à  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'air. 

Cette  loi  comprend  comme  cas  particulier  la  précédente,  puis- 
que pour  les  liquides  autres  que  l'eau  f  est  nulle. 

Dalton  s'est  borné  aux  expériences  que  nous  venons  d'indiquer; 
il  u'a  pas  cherché  Tinfluencc  que  pouvait  exercer  la  force  élasti- 
que (lu  gaz  dans  lequel  se  produisait  l'évaporation  (*),  et  il  a 
atimis  comme  évident  a  priori  que  la  vitesse  d'évaporation  était 
propirtionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  libre  du  liquide,  ce  qui 
n'est  pas  douteux  quand  cette  surface  est  assez  large  pour  être 
plane  (voir  g  10). 

On  admet  assez  généralement  que  la  vitesse  de  vaporisation 
^'arie  en  raison  inverse  de  la  force  élastique  de  l'atmosphère 
gazeuse  qui  entoure  le  liquide,  parceque  si  celte  force  élastique 
"©vient  nulle,  c'est-à-dire  si  le  liquide  s'évapore  dans  un  espace 
pHuiiiivement  vide,  la  vitesse  de  vaporisation  devient  si  grande 
qu'elle  paraît  infinie. 

La  raison  n'est  pas  suffisante,  et  il  est  nécessaire  d'en  appeler 
■  l'expérience. 


t'I)  Dalton  présenle  ainsi  le  résultat  de  ses  expériences.  Si  m  est  la  vitesse 
'é^aporalion  à  la  température  d'ébullition  du  liquide,  pour  laquelle  la  force 
astique  maxima  de  la  vapeur  est  H,  la  vitesse  d'évaporation  v  à  une 
^péreture  où  !a  force  élastique  maxima  est  F,  et  dans  une  atmosphère 
^  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  ce  liquide  est  fy  est  donnée  par 

V  m  m(F  —f) 

—  ou  V  = 


F  —  A"       H  H 

Or  H  est  précisément  la  force  élastique   de  l'atmosphère  qui  entoure   le 
V^^id'i  d'après  la  loi  de  l'ébullition. 
li^lton  a  mesuré  la  vitesse  m  d'évaporation    à  la  température  d'ébullition, 
tft(\Yit  loi  a  permis  de  verifler  la  relation  indiquée  ci-dessus;   mais  ses  ex- 
fènenees  manquent  de  précision. 
l\  tfa  pas  fait  varier  du  reste  la  force  élastique  H  de  l'atmosphère,  dans. 
Viçwlle  se  produit  Tévaporatinn,  vu  qu'il  a  toujours  opéré  à  l'air  libre. 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  qu'il  ait  établi  qua  In  vitesse  de  vaporisation 
▼•ne  en  raison  inverse  de  la  force  élastique  de  l'atmosphère  gazeuse,  loi  qui 
*»  ««te  ne  parait  pas  être  exacte,  d'après  les  expériences  de  M.  Laval. 
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C'est  ce  qu'a    fait  M.  Laval.  Ses  recherches  ont  montre  qie 

la  vitesse  de  vapoiisatioa  vade  proporiioimeUemeiit  m  --,  ei 

appelant  H  la  force  élastique  du  gaz  qui  surmonte  le  liquide*  et 
n  un  nombre  dépendant  de  la  nature  du  liquide  et  de  celle  di 
gaz,  mais  indépendant  de  la  température.  Voici  les  valeurs  dot- 
nées  par  M.  Laval  pour  le  nombre  «. 

Du»  l'air  Dan 

Eau 1,18  0,78 

Alcool  éthflique  .   .  L0:{  » 

■      méthylîque  .1.08  > 

Benzine 0.66  » 

EUier 0.61  0,49 


En  résumé,  il  faut  bien  le  reconnallre,  la  question  de  Vénf»- 
ration  est  complexe,  et  ses  lois  sont  encore  aujourd'hui  tsSB 
mal  connues.  Les  expériences  de  Dalton  cl  celles  de  M.  Liti' 
conduisent  à  la  formule  suivante  : 


.  1-  r  =  K  - 


H' 


r  désignant  la  vitesse  de  vaporisation,  S  la  section  du^ise.F- 
/*,  FI  et  II.  ayant  la  sigoiticalion  indiquée  plus  haut  et  K  étant) 
c<.>eriioient,  probablement  variable  d'un  liquide  a  un  autre. 

Dalloii  a  trouvé  que,  les  autres  circonstances  restant  les  iwoe»—Œ 
la  vitesse  irêvaporation  est  plus  grande  dans  le  cas  d'un  air 
que  dans  celui  d*un  air  calme:  tout  le  monde  sait  du  rest(! 
le  lingi*  mouillé  s<vhe  plus  vite  quand  il  fait  du  vent. 

La  niis<.*n  de  cette  éva^H)ratiou  plus  rapide  est  aisée  i  truuvtf 
les  couches  d'air  voisiues  de  la  surlaoe  liquide  s'ennchisàaot 
vapeur  oi  1  cxajvratiou  devient  moins  active  si  elles  iies<»t 
remp:acét^  par  d'autres;  mais  si  ces  couches  sont  enJe^i?*' 
un  courant  d'air,  d'autres  plus  sèches  arrivent  au  cooUrf 
liquutt'.  et  la  vaporisation  reprend  une  nouvelle  activité. 

l'a 

Au»i.  quand  ou  \eui  apphquer  la  fonuule  il»  au  cas  ou  n 
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t-on  prendre  an  coefRciest  K  d'autant  plus  granf  que 
itr  est  plus  rspide. 

partir  d'une  certaine  vitesse,  le  coefQcient  K  devient 
it  ce  qui  résulte  des  expériences  Taites  sur  te  psy- 
Mtde  que  nous  rapportons  plus  loin  (Chap.  XI,  |  S]. 
Tée  par  Dalton  nous  explique  pourquoi  des  liquides 
;rcure,  dont 
tique  maxi- 
me ment  fei- 
impéra  turcs 
le  semblent 
jr.  Pour  ces 
t  très  petit 
évaporation 
|u'il  faut  un 
le  pour  que 
prouve  une 
sse  appré- 


OH. — Quand 
>lus  en  plus 
re  d'un  li- 
i  i  l'air  U- 

im  moment 
me  dans  le 
'  tes  parois 
e  penrerme, 

vapeur  qui 
ennent  cre- 
■t-e  :  c'est  le 
de  /■f'if///;-  »*■  «*■ 

)■ 

ation  étant  alors  très  active,  l'air  qui  se  trouve  au- 
jQÎàv  ne  larde  pas  à  être  complètement  cliaesé  par 
celui-ci.  La  vaporisation  du  liquide  se  faisant  dès 
le  sa  propre  vapeur,  celle-ci  prend  sa  force  élastique 
'  la  température  qu'elle  possède.  D'autre  part  la  force 


530  LIVRE  IV.  —  CHAPITRE  VII 

élastique  de  cette  vapeur  fait  équilibre  à  la  pression  de  ratmo»- 
phère  qui  la  sui*monte,  puisqu'elle  est  en  libre  communication  avec 
elle,  d*oii  cette  relation  nécessaire  :  à  la  température  de  la  vapeur 
d'un  liquide  en  ébullition^  la  force  élastique  maxima  de  celk^ 
ci  égale  la  force  élastique  de  P atmosphère  qui  entoure  le  liquide. 
En  d'autres  termes  :  la  vapeur  du  liquide  en  ébuUiiioD  possède 
la  température  minima  qu'elle  peut  avoir  soas  la  pression  de 
f  atmosphère  qui  Tentoure. 

Les  vapeurs  d'alcool,  de  sulfure  de  carbone,  d*éther  ont  une 
force  élastique  maxima  équilibrée  par  76  cent,  de  mercure, 
respectivement  aux  températures  de  79°,7,  de  48**  et  de  K*.  Or, à 
l'aide  du  thermomètre,  on  constate  que,  quand  la  pression  atmos^ 
phérique  est  équilibrée  par  76  cent,  de  mercure,  la  températuif 
de  la  vapeur  de  ces  liquides  en  ébullition  est  respectiTement 
79«,7,  48*>  et  35«. 

Daltori  a  vérifié  de  la  manière  suivante  la  relation  que  nous 
venons  d'indiquer.  Il  plaçait  sur  la  platine  d'une  machine  pneu- 
matique un  vase  contenant  un  liquide  plus  ou  moins  chaud;  dins 
ce  liquide  plongeait  un  thermomètre,  et  le  tout  était  recouvert 
par  une  cloche  de  verre.  Un  baromètre  joint  à  la  machine  pneo- 
<nati(|ue  permettait  de  connaître  à  chaque  instant  la  force  élasti- 
que du  gaz  contenu  dans  la  cloche.  En  faisant  jouer  les  pistons,  oa 
raréfiait  l'air,  et  il  arrivait  un  moment  où  le  liquide  entrait  ci 
ébullition  ;  on  notait  alors  la  température  du  liquide  (peu  diffé- 
rente de  celle  de  la  vapeur  émise)  et  l'indication  du  baromètre 
de  la  machine. 

Dalton  trouva  que  cette  force  élastique  était  toujours  égale  i 
celle  qu'il  observait  en  introduisant  un  excès  du  même  liquide  i 
la  morne  température  dans  un  tube  barométrique  (expër.  du  |  t). 
Elle  était  bien  égale,  par  conséquent,  à  la  force  élastic|ue  maiiaa 
de  la  vapeur  du  liquide  pour  la  température  d*ébullitioD. 

La  relation  énoncée  ci-dessus,  ayant  reçu  la  sanction  de  Tei- 
périence,  mérite  le  nom  de  loi  de  fébullitioD, 

De  cette  loi  il  résulte  que  la  température  d'un  liquide  en  AuUi- 
lion  est  parfaitement  invariable  quelles  que  soient  les  cause» 
de  réchauffement,  tant  que  la  force  élastique  de  Tatmosphèiv 
qui  surmonte  le  liquide  est  elle-même  invariable.  Mais  si  celld-d 
augmente /a  température  débullition  s'élève;  elle  s'abaisse  si 
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cette  force  élastique  diminue.  Ce  n'est  que  sous  la  pression  de 
76  cent,  de  mercure  que  la  vapeur  d'eau  bouillante  possède 
exactement  la  température  de  100°;  sous  la  pression  de  78*^,76  sa 
température  est  101**,  et  99°  sous  la  pression  de  73*,32;  car  à 
101'*  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau  est  équilibrée 
par  78% 76  de  mercure,  et  à  99°  par  73%  32. 

Plus  on  s'élève  en  altitude,  plus  la  pression  atmosphérique 
diminue,  et  moins  la  température  d'un  liquide  en  ébullition  est 
élevée.  A  Briançon  qui  est  à  1330"  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  la  pression  atmosphérique  moyenne  est  celle  de  64*^,5  de 
mercure,  et  la  température  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  est  alors 
95**, 5.  Sur  le  sommet  du  Mont-Blanc  (ait  :  4816")  elle  n'est  que 
84%5  (i). 


(1)  Dalton  d'abord,  Magnus  et  Regnault  ensuite  ont  mesuré  avec  beaucoup 
de  soin  la  valeur  de  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  aux  différentes  températures.  Or,  il  résulte  de  la  loi 
d'ébuUition  que  Tindication  d'un  thermomètre  sensible  plongé 
dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  permet  de  connaître  la  pres- 
sion atmosphérique,  puisqu'il  n'y  a  qu'à  prendre  dans  les 
tables,  que  Regnault  a  construit  pour  cet  usage,  la  force 
élastique  maxima  qui  correspond  à  la  température  trouvé^. 

Regnault  a  imaginé,  pour  faire  commodément  cette  expé- 
rience, un  petit  instrument  auquel  il  a  donné  le  nom  (Thyp- 
Momèlre  (ûg.  215). 

Il  consiste  simplement  en  un  thermomètre  très  sensible, 
donnant  le  centième  de  degré  dans  le  voisinage  du  point  100, 
et  en  une  petite  étuve  à  vapeur,  comprenant  une  chaudière, 
pouvant  être  chauffée  par  une  lampe  à  alcool,  et  surmontée 
d'une  cheminée,  destinée  à  loger  le  thermomètre  pendant 
l'expérience.  Cette  cheminée  est  composée  de  plusieurs  par- 
ties'pouvant  rentrer  les  unes  dans  les  autres,  comme  les 
tubes*  d'une  longue-vue,  pour  donner  moins  de  volume  à 
riostrument  quand  on  ne  s'en  sert  pas.  Ce  petit  appareil, 
très  portatif,  peut  remplacer  un  baromètre. 

Il  e»i  fort  commode  pour  mesurer  les  hauteurs  des  mon- 
tagnes, d'après  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique,  et 
par  l'emploi  de  la  formule  de  Laplace. 

Si  l'on  ne  tient  pas  à  une  très  grande  exactitude,  on  peut 
se  dispenser  de  faire  le  calcul  un  peu  long  que  nécessite 
rasage  des  tables  de  Regnault  et  de  la  formule  de  Laplace,  et  se  servir  de 
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En  déûnitifve  on  peut  faire  booiDir  Vemff  et  tous  les  liquides,  à 
des  températures  quelconques  comprises  sur  une  portion  très 
étendue  de  l'échelle  thermométrique  :  il  safBt  de  régler  coih 
venablement  la  pression  de  l'atmosphère  qui  surmonte  le  li»iiii«!e. 

On  répète  sou:\ent  dans  les  cours  rexj)érience  de  Daltonen 
plaçant  sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  de  i'eau  à  9 
ou  30^  ;  on  arrive  à  produire  i'ébullition,  dès  qu*on  a  sufllsammeni 
rarélié  l'air.  On  peut  même  faire  bouillir  de  l'eau  a  0"  ao  mîliet 
de  la  glace  ({ui  se  forme  alors  par  suite  de  la  chaleur  détruite 
par  la  vaporisation.  L*appareil  Caire  (décrit  Lît.  III,  Chap.  VI,  Jd), 
étant  spécialement  constmit  pour  congeler  Teau  par  ce  procédé, 
est  éminemment  convenable  pour  répéter  cette  expérience. 

9.  RETARD  A  L*ËBULLITION.  —  ËTUDE  PLUS  COMPLÈTE  DE  a 
PHËNOMÉNE.  —  Le  point  d'cJjulJitlon  d'un  liquide  pour  une  f<jive 
élastique  détenninée  est  la  température  de  la  vapeur  du  liquide 
bouillant,  quaml  Tatmosphère  ambiante  possède  cette  force  élasr 
tique. 

Habituellement  il  suffît  de  porter  un  liquide  à  son  point  d'ébol- 
litiou  (lélini  ainsi,  pour  qu*il  se  mette  à  bouillir  ;  le  liquide  et  sa 
vapeur  possèdent  alors  à  très  peu  près  la  même  température 

Ptxu'tant,  quand  on  a  fait  bouillir  de  Teau  pendant  longtemps 
dans  un  vase  de  verre,  on  remarque  que  Tébullition  devient  de 
plus  en  plus  diilicile,  que  les  bulles  de  vapeurs,  quand  elles  te 
forment,  ne  piu^tent  que  de  certains  points  détennioêSy  ei  qu't'oliD 
la  température  de  IVau  ]>eut  sVlever  notablement  au-dessos  de 
100",  sans  que  IVbullition  se  produise. 


la  .formuK'  tns  simpU-  :  h  .=  £»4t  dans  laqucll*  A  représenta  e» 
diffèrvBi^o  iraKitude  do  deux  poini5  pour  Lesquels  la  tempéraUire  d'ibollilîM 
ililfrre  dv.^  /*  v\  ati^rakl^s.  C'rsi  M.  Forbt»  qui  a  proposé  ceUe  fèmik*  ft 
M.  S»nrt  ^)  ivov^anu  ^^ar  de  uiuubivuses  cooiparaisons  anCre  Wa  reialiiii 
qu'elle  C^urnit  cl  ceux  ijuo  la  fv>ruiuic  de  Laplaca  pemMl  da  caleukr  d'afrfe* 
le»  ial>îa$  de  HogiMulu  que  rcrrcur  luixima  ne  dépasse  pas  24  mètres  pMf 
d»s  ailUudL'>  îiiferi..*urv<  i.  :ï\^t*  niiire*. 

Fai$vHi>  r.  ::'..ir.v.;or  c:  tcru:t.-.j::;  oo  f^uiet,  qu'à  uoc  arraur  d^  4i  dLCIi 

^■^^  lUU 

dan>  reva'.uili.  a  de  la  :emperacan<  de  la  vapeur   d*e«i  booillaala,   oorrri- 

(H'iui  u'.:e  :  rr^  .:r  ik^^  cni:e  J<:  >.*  .4h!7  dans  la  haateor  de  la  colonne 

qui  sne«ure  .ji  |  rr5sî,>ii  aia:o>f^a«rf:u«.. 
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Un  liquide  qui  se  maintient  ainsi  sans  bouillir  au-dessus  de 
son  point  d*ébuilition  est  dit  surchauffée 

Si  Ton  vient  à  introduire  dans  un  liquide  en  cet  état  ua  corps 
solide  (baguette  de  verre,  morceau  de  bois,  fil  de  métal^  etc.) 
Fëbuilition  recommence  vivement  et  les  bulles  se  forment  autoui* 
du  corps  introduit;  mais  celui-ci,  après  avoir  été  maintenu  long- 
temps au  sein  du  liquide  bouillant,  finit  toujours  par  perdre  la 
propriété  de  provoquer  rébullilion  du  liquide  surchauffé  :  il  devient 


On  sait  que  les  parois  d'un  vase,  comme  la  surface  de  tout 
corps  solide,  condensent  de  Tair;  d'autre  part  les  gaz  qui  compo- 
sent ce  fluide  se  dissolvent  dans  l'eau  et  dans  la  plupart  des  autres 
liquides,  et  sont  mis  en  liberté  i)ar  une  élévation  de  température. 
On  s'est  demandé  si  Tair  qui  existe  sur  les  pai'ois  des  vases, 
même  remplis  de  liquide,  ou  les  gaz  qui  se  dégagent  habituelle- 
ment pendant  TéchaufTement  n'étaient  pas  indispensables  au  phé- 
nomène de  rébuUition  ;  si  la  difiicullé  qu'un  liquide  éprouve  a 
bouillir,  lorsqu'il  a  déjà  subi  une  longue  ébullition,  ne  tient  pas  à 
ce  que  les  bulles  de  vapeurs  en  se  dégageant  l'ont  privé  de  gaz  et 
en  ont  purgé  les  pai*ois  du  vase  ;  si,  eniin,  l'ébuUilion  active  qui  se 
manifeste  autx)ur  d'un  corps  solide  plongé  dans  un  li(|uide  sui*- 
chauffé  n'est  pas  dû  a  l'introduction  de  Taii*  condensé  à  sa 
surface,  et  la  passivité  qui  se  produit  au  bout  d'un  certain  temps 
à  ce  que  ce  corps,  comme  les  parois  du  vase,  linit  par  être  privé 
d'air. 

Des  expériences  nombreuses  et  variées,  sont  venues  coniii'mer 
pleinement  celte  conjecture. 

M.  Donny,  professeur  de  phy- 
sique a  Gand,  enferma  (1846) 
de  l'eau  distillée  dans  un  tube 
coudé  EFGKMB  (lig.  216).  Le 
tube  fut  bien  purgé  d'air,  ainsi 
que  le  li(|uide  par  une  longue 
ébullition;  puis  il  fut  fermé  à  la  Fio.  iis. 

lampe.  M.  Donny  plongea  suc- 
cessivement la  partie  ËFC  dans  des  bains  fournis  par  des  dis» 
fiolutions  de  chlorure  de  calcium  chauffées  à  113",  12^1°,  lâS""  et 
jusqu'à  iâsî'^,  ei  constata  que  Tébulhtion  ne  se  produisait  pas 
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dans  ce  tube  malgré  la  force  élastique  très  faible  qui  existait 
dans  les  boules  BB  (force  élastique  maxinia  de  la  vapeur  «reau 
à  la  température  ordinaire)  à  laquelle  correspondait  un  point 
d'ébullition  très  bas.  Mais  le  dernier  bain  s'étant  échauffé  jusqu'à 
138*,  une  partie  de  Teau  contenue  dans  la  branche  EFC  se  n^lui- 
sit  instantanément  en  vapeur  et  le  reste  du  liquide  fut  projeté 
dans  les  boules  BB.  La  même  expérience  fut  répétée  avec  de 
Teati  non  privée  d'air,  et  l'ébullition  se  produisit  quelques  ins- 
tants après  avoir  plongé  la  branche  EFC  dans  le  bain  à  118* 
malgré  une  pression  de  1,5  atmosphère  maintenue  dans  les 
boules  BB    par  une  colonne  de  mercure. 

Comme  il  est  toujours  très  difticile  d*enlever  complètement 
Tair  adhérent  aux  parois  d'un  vase,  M.  Dufour,  professeur  à 
rAcadcmic  de  Lausanne,  a  soustrait  (1861)  le  liquide  surchauffé 
au  contact  des  parois  par  un  moyen  déjà  employé  par  de  Luc.  Il 
consiste  à  maintenir  le  liquide  en  suspension  sous  forme  de 
gouttes  sphéricfues  dans  un  autre  liquide  de  môme  densité  non 
miscible  avec  lui.  M.  Dufour  a  employé,  entre  autres  liquide!^,  ud 
mélange  d'huile  de  lin  (densité  0,93)  et  d'essence  de  girofle 
(densité  1,05)  en  proportions  telles  (jue  sa  densité  fut  celK*  de 
l'eau.  En  y  introduisant  des  gouttelettes  de  ce  liquide,  il  a  po 
porter  celles-ci  jusqu'à  178**  sans  les  voir  se  résoudre  en  vaiH^iu*. 

Dans  l'état  de  surchauffe,  il  suflisait  qu'une  goutte  vnit  à  toucher 
le  bord  du  vase,  la  »paroi  du  thermomètre,  ou  un  corps  solide 
quelconque  plongé  dans  le  bain,  pour  (pi'elle  se  volatilisât  brus- 
quement avec  un  sifflement  semblable  à  celui  que  proiluit  un  fer 
rouge  qu'on  plonge  dans  l'eau. 

Ces  expériences  prouvent  bien  qu'en  l'absence  de  Tair  ou  d'un 
autre  gaz,  on  peut  élever  indéliniment  la  température  d'un  liquide 
sous  une  pression  constante  sans  (jue  l'ébullition  se  pnxluiso.  B 
reste  à  montrer  maintenant  que  c'est  bien  l'air  ou  un  autre  fai 
qui  provoque  rébullilion  dans  les  circonstances  onlinaires. 

Les  expériences  les  premières  en  date,  faites  à  ce  siyel,  sont 
dues  à  M.  Dul'our;  en  voici  une  des  phis  nettes.  Ce  physicien 
introduisait  de  l'eau  acidnh'e  <laiis  une  cornue  bien  lavée  à  l'acide 
sulfuriquc  (*>  ;  tlans  ces  circonstances  l'eau  pouvait  être  amenée 

\\}  Fin  lui?>ant  séjourner  de  la  potasse   ou  de  l'acide  sulfurique  dàw  àit§ 
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i  5*  ou  6**  au-dessus  du  point  d'ébullition  sans  que  celle-ci  se 
manifestât.  Les  parois  delà  cornue  étaient  traversées  par  deux  (Ils 
de  platine,  rendus  passifs  par  les  procédés  ordinaires  (*).  Il  suf- 
fisait de  mettre  ceux-ci  en  communication  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile  pour  faire  apparaître  des  bulles  d'hydrogène  sur  Tun 
des  flls,  d'oxygène  sur  l'autre.  Or  dès  qu'on  établissait  la  com- 
munication des  fils  plongés  dans  le  liquide  surchauffé  avec  les 
pôles  de  la  pile  une  violente  ébullition  se  produisait,  et  les  bulles 
de  vapeurs  partaient  de  chacun  des  deux  fils.  En  remplaçant  les 
flls  de  platine  par  des  (Ils  de  cuivre  passifs,  Tébullition  ne  se 
produisait  (ju'autour  du  fil  qui  se  couvre  d'hydrogène  lors  du 
passage  du  courant,  l'oxygène  se  combinant  au 
cuivre  de  l'autre  électrode  et  ne  devenant  pas  libre 
ne  provoquait  pas  l'ébullition. 

Quelques  expériences  plus  simples  faites  par 
M.  Gernez  (1875)  ne  laissent  subsister  aucun  doute 
sur  la  nécessité  de  la  présence  d'un  gaz  pour  que 
rébuUition  se  produise.  Une  petite  cloche  est  fa- 
çonnée à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  ;  on  intix)- 
duit  celle-ci  dans  un  ballon  de  verre  contenant  de 
Teau  dans  un  léger  état  de  surchauffe.  Par  la  ma- 
nière même  dont  on  introduit  la  cloche,  il  reste  au 
sommet  de  celle-ci  une  certaine  quantité  d'air;  or 
aussitôt  la  cloche  devient  le  point  de  départ  de  nom- 
breuses bulles  de  vapeur  {{\g.  217). 

En  opérant  dans  un  tube  incliné  avec  une  petite 
cloche  disposée  comme  le  montre  la  figure  218,  on 
constate  que  dès  qu'on  a  fait  partir  la  petite  bulle 
d*air,  en  tournant  l'orifice  de  la  cloche  vers  le  haut, 
toute  ébullition  cesse. 

Dans  une  de  ses  expériences,  M.  Gernez  a  reconnu  qu'une  bulle 
d*air  de  un  millimètre  cube  peut  fournir  ainsi  pendant  vingt-quatre 


Fie.  «7. 


de  verre,  en  détruit  les  poussières  organiques  adhérentes  aux  parois 
•C  qui,  condensant  de  l'air,  deviennent  le  point  de  départ  des  bulles  de  vapeur 
pendant  l'ébullilion.  Ce  traitement  est  un  des  meilleurs  moyens  qu'on  puisse 
•nploycr  pour  rendre  passives  les  paris,  et  pour  pouvoir  amener  à  l'état  de 
surchauffe  le  liquide  contenu  dans  le  vase. 

(t)  Un  des  meilleurs  procédés  consiste  à  porter  les  flls  au  rouge. 
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heures  500000  bulles  de  vapeur  de  0^,5  de  diamètre  eorviroo,  soii 
un  volume  de  vapeur  ayaot  plus  de  âOOOOOûO  de  fois  la  voluK 

de  la  bulle  d*air. 

Pour  inen  monàtm 
que  chaque  bulle  de 
vapeur  eotraine  uw 
petite  quaotilé  û'm 
indispensable  a  sa  te* 
mation,  M.  Germe  m 
sert  d'une  petite  docki; 
semblable  à  la  préoé- 
^•^-  *•••  dente ,  pleine  d'eaa  d 

rendue  passive  par  lei 
procédés  ordinaires,  pour  saisir  au  passage  une  bulle  de  vapav 
qui  se  produit  dans  un  tube  où  Tébullition  commence  à  dewnir 
difficile.  Aussitôt  la  cloche  de^'ient  le  point  de  dépari  de 
velles  bulles  de  vapeur,  et,  en  laissant  refroidir  le  liquide, 
aperçoit  au  sommet  de  celle-ci  une  très  petite  quantité  d*air 
était  prifîiilivement  contenue  dans  la  bulle  de  vapeur 
dans  la  cloche. 

L*expérience  ayant  bien  démontré  qu'une  bulle  gazeuse  ffl 
en  quelque  sorte  le  noyau   de  toutes  les  bulles  de  vapeur  qui 
produisent  pendant  rébuUition,  il  apparaît  clairement  que  W] 
nomène  u*est  qu  un  cas  particuher  de  Tëvaporation. 

Quand  on  chauffe  un  liquide  dans  les  circonstances   ordinaiia;. 
il  existe  toujours  de  petites  bulles    d*air  adhérentes  aux  parois 
du  vase.   La  surface  de  chacune  de  ces  bulles  devient  le  ôéfi 
d  une  évaporation,  et  rapidemnnt  la  petite  bulle  est  saUvée  de  va* 
peur.  Désignons  par  V  le  volume  très  petit   qu'aurait  lamaKt 
de  gaz  qu'elle  renferme  à  la  température    du   liquide  et  pov 
une  force  élastique  H  faisant  équilibre  i  la  pression  que  B&fftK^ 
la  bulle  ;  désignons  par  F  la  force  élastique  propre  à  la  vapetf 
contenue  dans  cette  bulle,  et  qui  est  la  force  élastique  miiifli 
correspondant  à  sa  température  :  la  force  élastique  prqfireauftf 
n*est  que  (H  —  F)  ;  dès  lors  son  volume  V  (volume   total  Je  ^ 
bulle)  est  donné  suivant  la  loi  de  Hariotte  par  la  réialton: 

V'(H— F)=VH 
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d*oii: 

H 


V=V 


H  — F 


Tant  que  F  est  petit,  V  n'est  ^uère  supérieur  à  V  et  la  petite 
bulle  reste  adhérente  par  capillarité  a  la  paroi  du  vase;  mais  quand 
F  tend  vers  H,  V  tend  vers  Tinfini,  la  buUe  se  gonfle,  devient 
énorme  par  rapporta  son  volume  primitif,  et  alors,  la  poussée  du 
liquide  surmontant  Tattraction  capillaire,  la  bulle  s'élève,  Tébul- 
Ution  conunence.  En  partant  cette  bulle  laisse  adhérente  aux 
parois  une  poi'tion  de  son  atmosphère  qui  devient  le  siège 
d*une  nouvelle  évaporation,  d'où  la  formation  de  nouvelles 
Iwlles  de  vapeur.  Ainsi  s'explique  que  celles-ci  partent  de 
points  déterminés,  ceux  où  existe  une  bulle  gazeuse.  Pour- 
tant chaque  bulle  de  vapeur  entraînant  une  portion  du  gaz 
ipû  a  permis  sa  formation,  la  masse  de  celui-ci  diminue  de 
^his  «n  plus  sur  les  parois  du  vase,  et  bientôt  l'ébullition  de- 
vient difficile  et  même  impossible  :  le  liquide  arrive  à  l'état  de 
•urchaufle. 

Quand  un  liquide  est  chauffé  par  le  fond  du  vase,  comme  c'est 
le  cas  le  plus  habituel,  les  couches  supérieures  sont  moins  chau- 
des que  les  couches  inférieures,  au  moment  où  les  bulles  de  va- 
peur commencent  à  se  détacher  du  fond.  Celles-ci,  en  s'élevant 
dans  le  liquide  se  refroidissent.  Dès  lors,  F  diminuant  rapide- 
ment^ il  en  est  de  même  de  V;  la  majeure  partie  de  la  vapeur  con- 
tenue dans  la  bulle  se  condense,  et  celle-ci,  réduite  à  un  tout 
petit  volume,  vient  crever  à  la  surface.  La  brusque  condensation 
qtt'épTonve  alors  chaque  bulle  de  vapeur  est  accompagnée 
ffan  léger  bruit;  telle  est  la  cause  du  bruissement  qu'on  entend 
un  peu  avant  l'ébullition  :  l'eau  chante  suivant  l'expression  vul- 
gaire. Mais  la  condensation  de  la  vapeur  qui  se  produit  dans 
les  couches  supérieures  les  échauffe  rapidement,  par  suite  de 
la  chaleur  de  condensation,  qui  est  considérable,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin  ;  bientôt  toute  la  masse  étant  portée  é  la 
température  pour  laquelle  F  =  H  (  point  d'ébullition  )  les  bulles 
de  vapeur  arrivent  sans  subir  de  condensation  jnsqu*à  la  surface, 
ob  elles  crèvent  :  le  liquide  est  ne  pleine  ébutlition. 
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10.  INFLUENCE  DES  PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES  SUR  L'ÉBULLITIOI. 

—  Jusqu'à  présent  nous  avons  considéré  la  force  élastique 
raaxiina  de  la  vapeur  d'un  liquide  comme  étant  une  roncUoQ  de 
la  température  seule^  restant  la  même,  en  particulier,  quand  tai 
forme  do  la  surface  de  séparation  entre  le  liquide;  et  Taimos- 
phère  de  vapeur  qui  la  surmonte  vient  à  varier. 

Sir  W.  Thomson  a  démontré  par  des  considérations  théori- 
ques (*)  qu'il  ne  saurait  en  être  rigoureusemeut  ainsi  :  quand  b 


(1)  Pour  démontrer  cette  propriété,  Sir  William  Thomson  considère  un  tobt 
capillaire  plongé  dans  un  liquide  ;  celui-ci  s'élève  dans  ce  tube  à  on  eertM 

niveau  A,  situé  à  une  hauteur  h  aa-dessos  du  niveai  B 
du  liquide  dans  la  cuvette  (fig.  219). 

Supposons  que  la  température  soit  la  même  HaM 
toute  l'enceinte  et  qu'il  n'existe  dans  ceUe-ci  que  b 
vapeur  du  liquide  :  les  principes  fondamentaux  de  11 
thermodynamique  démontrent  qu*il  y  a  équilibre  dav 
ces  conditions,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  ni  évaponlios 
ni  condensation  de  vapeur  en  A  et  en  B.  Or,  la  fora 
élastique  f  de  la  vapeur  en  A  est  plus  teible  que  h 
force  élastique  F  de  la  vapeur  en  B  précisément  dt  k 
pression  A$  qu'exerce  par  unité  de  surface  une  coîoaai 
de  cette  vapeur  ($  représentant  le  poids  spécifique  ibaoti 
de  la  vapeur),  puisqu'on  a,  dans  Tétst  d'équilibre  : 


(i) 


F  =  r+ki 


Fie    tiJ 


Mais  /*  et  F  doivent  être  les  forces  élastiques  mià* 

ma,  la  première  i  la  surface  courbe  A,  la  seconde  i  h 

surface  plane  B,  puisqu'il  n*y  a  ni  évaporation  ni   condensation  à  ces 

faces.  Ainsi  la  force  élastique  maxima  correspondant  à  une    surteoe 

n'est  pas  la  même  que  celle  qui  correspond  à  une  surtece  plane. 

Du  reste,  il  est  aisé  de  calculer  k  au  moyen  de  la  connaissancs  de  la< 
tante  capillaire  a  relative  à  la  surface  de  séparation  du  liquide  et  de  sa 
en  A,  et  au  moyen  des  rayons  de  courbure  principaux  R  et  R'  ds  œlte  mT' 
face.  En  effet,  désignons  par  p  la  brusque  augmentation  de  praisins  pv 
unité  de  surface  qui  a  lieu  en  passant  du  cdtê  convexe  (liquids)  m  eMé  ii^ 
cave  (vapeur),  on  a  : 


i:î 


p  =  '{i+'w) 


Comme  /*  est  la  pression  qu'exerce  par  unité  ds  sailboa  la  TapMr  m  k^ 
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surface  de  séparation  entre  le  liquide  etla  vapeur  devient  courbe, 
par  une  cause  quelconque,  par  exemple  par  suite  de  Tascen- 
sion  du  liquide  dans  un  tube  capillaire,  si  la  concavité  de  la  sur- 
face de  séparation  est  tournée  vers  la  vapeur,  la  force  élastique 
maxima  doit  être  plus  faible  que  dans  le  cas  où  la  surface 
est  plane,  et  la  diû'ërence  à  une  même  température  est  d'autant 
plus  grande  que  la  courbure  est  plus  forte  (Voir  la  formule  4  de 
la  note). 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  maintenant  à  tirer  de  ce  fait  tou- 
tes les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire,  mais  nous  avions  be- 

pression  par  unité  de  surface  dans  le  liquide  eu  A  est  /*  —  p  el  la  force 
élastique  au  niveau  de  B  dans  le  tube  tsi  f —  p  -\-  hd^  en  appelant  d  le 
poids  spéciflque  absolu  du  liquide.  On  a  donc: 

(3)  F  =  r-p  +  hd 

En  égalant  les  valeurs  de  F  données  par  (1)  et  par  (3),  il  vient  : 


Enfin,   en   introduisant    cette   valeur   de  h  dans  la    relation  (i),    cellc»ci 
d«Tient  : 


(4) 


•^^A+j^^d  +  ir) 


Dans  cette  formule  J  et  5  peuvent  représenter  les  densités  du  liquide  et 
de  aa  vapeur.  Telle  est  la  relation  qui  doit  lier  la  fdrce  élastique  maxima  f 
eorreapondant  à  une  surface  concave  du  côté  la  vapeur,  à  la  force  élastique 
■Mzima  F  correspondant  à  une  surface  plane  pour   la    môme    température. 

Cette  formule  est  générale,  du  reste,  quel  que  soit  le  signe  de  la  courbure 

|-= — I — TT-,  j.  Si  la  surface  de  séparation  est  convexe  du  côté  de  la  vapeur, 

Ift  force  élastique  maxima  f  est  supérieure  à  F  et  d'autant  plus  que  la  courbure 
••I plus  forte.  Il  résulte  do  ce  fait  une  conséquence  intéressante:  si  dans  une 
«Unosphére  de  vapeur  de  grosses  gouttes  de  liquide  et  de  petites  se  trouvent 
luspcnslon,  les  petites  gouttes  peuvent  s'évaporer,  tandis  que   leî)  grosses 
ruvent  condenser  de  la  vapeur  à  leur  surface,  l'atmosphère  n'étant  pas  sa- 
peur les  premières  et  étant  plus  que  saturée  pour  les  secondes.  Nous 
Aroos  plus  tard  une  application  de  ce  fait  i  la  formation  des  nuages. 
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soin  de  le  mentionner  ici  pour  la  rigueur  des  considérations  que 
nous  allons  présenter  sur  la  surchauiTe  des  liquides. 

Considérons  une  petite  bulle  d'air  saturée  de  vapeur  placée 
au  sein  d'un  liquide.  Cette  bulle  est  sphérique  ou  à  peu  près; 
il  en  résulte  que,  dans  Tétat  d'équilibre,  la  force  élastique  de  Ttt- 
mosplière  qu'elle  renferme  est  plus  grande  que  la  force  élastique 
du  liquide  qui  Tentoure.  En  effet  Tétude  des  phénomènes  capil- 
laires montre,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasioD  de  le  dire, 
qu'en  passant  du  côté  convexe  au  côté  concave  de  la  surface  de 
séparation  de  deux  fluides,  il  y  a  une  brusque  augmentation  f 
dans  la  valeur  de  la  force  élastique. 

Cette  pression  capillaire  p  est  donnée  par  la  formule  : 

a  étant  une  constante  (constante  capillaire)  dépendant  de  li 
nature  des  deux  fluides  en  contact,  R  et  R'  étant  les  rayons  de 
courbure  principaux  de  la  surface  de  séparation.  Dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  où  la  surface  est  sphérique,  R  égale  R',  et  la  formule 
devient  simplement  : 

2a 

On  voit  que  p  est  d'autant  plus  grand  que  R  est  plus  petit. 

Ainsi  H  étant  la  force  élastique  du  liquide,  H  -f-  p  est  la  pres- 
sion par  unité  de  surface  que  supporte  le  pourtour  interne  de 
la  bulle. 

D'autre  part,  si  h  est  la  force  élastique  propre  à  Tair  conten 
dans  celle-ci,  et  si /*  est  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeor 
dont  elle  est  saturée  (/'étant  une  fonction,  non  seulement  de  b 
température  mais  aussi  du  rayon  de  courbure  R)  la  force  élastique 
totale  de  la  bulle  est  h  -{-  f. 

Dans  l'état  d'équilibre,  on  a  donc  : 

(1)  u^p  =  h~r 
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A  basse  température,  Tégalité  (1)  étant  satisfaite,  à  cause  de  la 
faiblesse  /*,  il  y  a  équilibre.  A  mesure  que  la  température  s'élève 
/  augmente;  il  en  est  de  même  du  volume  V  do  la  bulle,  qui,  en 
désignant,  comme  ci-dessus,  par  V  le  volume  toujours  très  petit 
de  Tair  sec  à  la  température  considérée  et  sous  la  force  élastique 
H  du  liquide  environnant,  est  donné  par  : 

H  H 

(3)  V'=::V 


h  H  +  p  — /- 

Dans  le  paragraphe  précédent,  nous  avons  supposé  le  rayon 
de  courbure  de  la  bulle  assez  grand  pour  (jue  p  fût  négligeable 
et  que  f  ait  la  valeur  F  qui,  à  la  même  température,  correspond 
à  une  surface  de  sc'paration  plane  entre  le  liquide  et  sa  vapeur. 
Il  en  résultait  {|ue  dès  que  F  devenait  égal  à  H,  la  bulle  devait 
grossir  énormément,  et  que  le  phénomène  d^ébullition  devait  se 
produire  :  ce  cas  correspond  à  Tébullition  normale. 

Mais  si  la  bulle  est  extrêmement  petite,  p  n'est  plus  négligeable 
et  f  est  plus  petit  (juc  dans  le  cas  précédent  à  la  même  tempéra- 
ture, puisque  c'est  une  force  élastique  maxima  correspondant 
à  une  surface  de  séparation  concave  du  côté  do  la  vapeur. 

Pour  cette  double  raison,  à  la  température  où  H —  F  est  nul 
et  où  l'ébullition  normale  se  produirait,  H -|-p  —  f  n'est  pas 
encore  nul  ;  la  bulle  reste,  dans  ce  cas,  très  petite,  et  Ton  peut 
échauffer  encore  le  liquide  sans  le  voir  bouillir  :  il  y  a  sur- 
chauffe (*). 

C'est  seulement  quand  la  température  est  devenue  assez  élevée 
pour  <jue  f  =z}l  -\-p  que  la  bulle  grossit  démesurément  et  que 
rébullition  se  produit. 

Cette  température  est  d*aulant  plus  élevée,  par  conséquent,  que 
le  rayon  primitif  de  la  bulle  est  plus  petit. 

Quand  la  température  est  assez  élevée  pour  que  /*=  H  +  p, 
le  grossissement  de  la  bulle  doit  se  faire  soudainement.  En  effet, 
i  mesure  que  celle-ci  grandit  /*  devient  plus  frrand  et  p  devient 

(1)  En  se  reportant  à  la  formule  (4)  de  la  note  prëcëJente,  on  voit  que  f 
ne  diffère  de  F  que  d'une  quantité  extrêmement  petite  par  rapport  à  p.  La 
principale  cause  de  la  surchauffe  est  donc  Tinflucnco  de  la  pression  capil- 
laire Pf  et  non  la  différence  qui  existe  entre  f  et  F. 
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plus  petit  ;  la  force  élastique  h  -{-  fà  l'intérieur  de  la  bulle  aug*- 
mente  donc,  tandis  que  la  pression  H  -|-  P>  Q^e  supporte  par  unité 
de  surface  son  pourtour  interne,  diminue;  pour  cette  double  cause 
réquilibrc  est  rompu,  d  où  l'espèce  d'explosion  qui  se  produit  au 
moment  où  la  surchauffe  cesse. 

On  voit  ainsi,  que  les  phénomènes  du  retard  à  rébuUition  sont 
intimement  liés  aux  phénomènes  capillaires. 

11.  EXPLICATION  DU  PHÉNOMÈNE  PRÉSENTÉ  PAR  LES  GEYSERS. - 
Quand  on  chauffe  par  le  bas  un  tube  vertical  plein  de  liquide, 
il  ne  suffit  pas  que  la  température  au  fond  du  vase  soit  devenue 
telle  que  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  fasse  équi- 
libre à  la  pression  atmosphérique,  pour  que  Tébullition  se  pro- 
duise, même  si  les  bulles  gazeuses  du  fond  sont  assez  grosses 
pour  que  la  pression  capillaire  p  soit  négligeable,  il  faut  eucore 
qu'elle  puisse  surmonler  la  pression  produite  par   la  colonne 
liquide.  Autrement  dit,  le  terme  que  nous  avons  désigné  par  H 
dans  les  deux  paragraphes  précédents  contient,  outre  lapressioo 
atmosphéri(|uc,  la  pression  hydrostatique  produite  par  la  colonne 
de  li({uide  qui  se  trouve  au-dessus  de  la  bulle  gazeuse. 

Mais  dès  que  la  température  de  la  partie  inférieure  du  tube  i 
atteint  la  valeur  minima  que  peut  avoir  la  vapeur  pour  It 
force  élastique  H  qui  y  règne,  une  bulle  se  forme  et  s'Ou- 
lèvo  tout  le  liquide  qui  se  trouve  en  partie  rejeté  av 
dehors.  La  colonne  liquide  diminue  ainsi  de  hauteur;  la  pres- 
sion H  devenant  plus  faible,  la  force  élastique  à  rinténtur 
do  la  bulle,  sensiblement  égale  à  la  force  élastique  maxime  tie 
la  vapeur,  se  trouve  alors  plus  grande  que  H,  de  là  une  ébulli- 
tioii  intense,  et  le  reste  de  la  colonne  liquide  se  trouve  violem- 
ment projeté. 

iVest  ce  qui  arrive  continuellement  quand  on  chauffe  sai» 
pnvaution  lo  liquiile  contenu  dans  un  de  ces  tubes  à  essais  tiont 
so  servent  les  chimistes. 

Les  éruptions  dVau  chaude  produites  par  les  geysers  d*IsJiiidf 
^rig.â:^>  semblent  dues  au  même  phénomène.  Ceux-ci  consistent 
en  tles  puits  naturels  profonds  remplis  d'eau  chauffés  dans  Jeba> 
)>ar  un  foyer  d'orgine  volcanique.  M.  Bunsen  a  pu  constater,  au 
aïoyon  d'un  sondage  thermométrique  opéré  peu  avant  une  éruptioa 
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que  la  température  allait  en  croissant  avec  la  proCondeurjusqu'à 
une  certaine  limite.  Après  chaque  éruption  l'eau  du  bassin  qui 
entoure  l'orilice   du   geyser  pénètre  dans  le  puits,  ainsi    que 


Peau  des  sources  ou  cours  d'eau  environnants,  qui  s'y  introduit  par 
des  Itssures.  Le  lemps  nécessaire  pour  porter  la  température  de 
l'eau  au  point  voulu,  sépare  deux  éruptions  successives. 
Aiusi  s'explique  l'intermittence  du  phénomène. 

a.  tBULLITION  D'UN  LIQUIDE  EH  TA8E  CLOS.   —   Le«    connais- 
snnces  que  nouti  possédons  maintenant  permettent  de  trouver 
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aisément  les  conditions  nécessaires  pour  que  rébullition  puisée 
se  produire  en  vase  clos.  Nous  supposerons  dans  tout  ce  qui  va 
suivre  qu'il  y  a  quelques  bulles  d'air  assez  grosses  contre  les 
parois  du  vase  pour  que  la  surchauffe  du  liquide  soit  impossible. 
Soit  F  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  du  liquide 
pour  la  température  de  celui-ci,  soient  /"la  force  élastique  propre 
à  la  vapeur  de  ce  liquide  dans  l'atmosphère  qui  le  surmonte  el 
H  la  force  élastique  propre  à  Tair  (ou  autres  gaz)  mélangé  à  la 
vapeur,  do  façon  que  la  force  élastique  totale  de  l'atmosphère  qui 
presse  le  liquide  soit  H-j-/*.  L'ébullition  se  produira  dès  qu'oo 
aura  : 

Or,  pour  peu  que  la  surface  libre  du  liquide  ne  soit  pas  de  Uvp 
petite  étendue,  par  suite  de  la  vaporisation,  /'devient  rapideinenl 
égal  à  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  du  liquide  (>oiir 
la  température  la  plus  basse  de  l'enceinte,  d'après  le  principe  «le 
Watt  ;  nous  pouvons  donc  considérer  cette  quantité  comme  ayant 
cette  valeur  dans  l'égalité  ci-dessus. 

Si  la  température  de  Tenceinte  est  uniforme  on  a  /■=  F,  el 
dès  lors  II  'f  étant  toujours  supérieur  à  F,  ou  au  plus  é^l  :i3 
H  est  nul,  rébullition  est  toujours  impossible  quelle  que  soit  la 
température  à  laquelle  on  porte  le  vase  (*). 

Aussi  dans  une  chaudière  à  vapeur  dont  toutes  les  issues  sont 
bouchées  peut-on  porter  l'eau  à  une  température  bien  supérieure 
a  iOO  sans  que  rébullition  se  produise.  Comme  l'évaporation  est 
peu  active  alors,  il  y  a  peu  de  chaleur  détruite  pour  la  formatioe 
de  la  vapeur,  et  Teau  s'échaulTe  rapidement. 

Dans  les  cours  on  fait  cette  expérience  avec  la  marmite  de 
Papin  (fig.  221).  Elle  consiste  en  une  chaudière  en  bronze  .\,  i 
parois  épaisses,  dans  laquelle  on  met  de  l'eau;  le  couvercle C 
est  pressé  avec  force  sur  Touverture  par  une  vis  V.  Un  orifice  0 
est  fermé  par  une  soupape  de  sûreté,  sur  la  tête  de  iaqueik 

(1  Dans  le  cas  où  H  est  nul.  l'espace  est  loal  de  suite  salaréde  rapear  pv 
une  vaporisation  superûcielle  immédiate,  comme  noas  TaTOos  tq  aa  débat  di 
ce  chapitre. 
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s'appuie  un  levier  L  portant  un  poids,  dont  la  distance  à  l'axe 
lie  rotation  permol  de  itiglcr  (a  pression  maxima ,  que  peut  sup- 


povti'r  lu  soupapi!  mins  s'ouvrir.  On  place  l'appareil  sur  le  feu,  le 
in<-l«l  l'taul  Jion  conductcnr  de  la  olialenr  tout  l'intérieur  est  à  la 
même  touipératuro,  et  l'eau  s'écliaufle  sans  bouillir  au-dessus  de 
100-.  L'iituiosphère,  ipii  surumnte  le  liquide,  toujours  à  |>euprè3 
saturée  'le  vapeur,  ac<pii?rt  une  lorce  élastique  considérable,  à 
t-ausi-  de  la  rH|iidilé  avec  la<|uellu  croit  la  force  l'iaslique  maxi- 
ma de  la  vapeur  il'eau  au-dessus  de  100°.  Si  alors  on  sou- 
lève le  levier  de  la  soupape  de  sOretti,  l'orillce  0  est 
(ir-l^uuché,    et  la  pression  diminuant    à  l'iulériour  de   la  chaii- 
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(lière,  une  violente  ébullition  se  produit,  et  un  puissant  jelde 
vajieHr  sort  jinr  l'orifice. 

Ou  utilise  In  inarintle  de  Papin,  ou,  d'une  fii(;on  pluâ  générale, 
lus  viises  sceili's,  quand  on  veut  porter  un  liquide  à  une  leinpcrt- 
tiirc  supr'i'ieure  ù  son  point  d'cbullition  ordinaire,  làoit  |>our  le^ 
exponeuccs  de  chimie,  soit  pour  les  besoins  t\c  rii]ilu$.trif;  od 
s'en  sert,  pur  cxein|ile,  dans  l'eNtroetioiidelagi'Iatine  des  n^  au 
moyen  de  l'oau  à  106*. 

Mais  rébullition  e>l  )>o^ 
sible  en  vast^  010:1  si  la  tem- 
pérature d'une  iioriioD  Je 
l'enceinte  est  maintenue 
plu^  basse  que  celle  du  li> 
quille,  car  f  étant  nlon:  in- 
férieur à  F,  il  est  pos^iUf 
<|ue  H-j-f  soit  égal  à  F,rl. 
en  oliaulîant  i-onvenable- 
mentle  liquide,  on  arriven 
toujours  à  ce  K'sultal. 

Oh    démontre    dans   les 
cours   l'ébullilion   en   va^ 
clos    par   une    e\j>érii'Dce 
riTt^WnW  ''^'^  simple  <)ue  ii  Pranklia. 

n     t-^^Hi^4M  On  fait  bouillir  do  l'eau  ilaiu 

-,-  J[HK  ^^^^^^^|k       ""  '"*"<>'>  ^  '^"ïr  ^'*>l  ouvert 
_^/_-^^^^^;,^^^^|^^B_-     dans  rnlniospluTe.  et  l^r*- 
M^pm^l^^^jl^^^nr  contenu  djins 

,..-,.       y    — ^ —  ci  a  été  ù  peu  pK's  clmsit' 

par  la  vapeur,  on  fenne  le 
'"■  *^-  vaw  avec  un  bouchon.  L'é- 

bullilion oeSfV  aussitôt  ;  od 
roliri'  ;.'  l^lKin  du  iVni  imnunliateiuent  jour  éviter  une  explo- 
sion ,  t'i  ,i:i  lo  retfUrni"  oonim^  le  représente  Is  H^ire  m.  An 
prfimcr  uuinu'iii  !é|.ui:ilion  ne >o  produit  |>a#.  parce  que  tout  le 
vas.'  isi  à  Iji  nu-iiic  :<>ni[vraiure;  mais,  si  l'on  viwtl  à  rerreidir 
.tMV  iv.w  l'po:;);.'  :i:-.vi:lW  ■iVau  froide  le  haut  du  ballon  nue 
Moli-:,!.-  ,l'ûii;:,:;  se  maniiWie  aussitôt.  (.Vite  ébullilion  peut 
dnivr  K'!-:  *,>:-,.;(,;..-.;;    ^^..,f  ]j  v.ipeur  proluite  va  se  coitilenser 
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sur  les  parois  refroidies  du  ballon,  conformément  au  principe  de 
Watt. 

13.  CALËFAGTION.  —  Lorsqu*on  vient  à  verser  une  goutte  d'eau 
sur  une  plaque  métallique  chauffée  à  une  température  supérieure 
i  100**  mais  inférieure  à  140«,  on  constate  que  celle-ci  bout  et  se 
vaporise  très  rapidement.  Mais  le  phénomène  est  tout  autre  si 
la  plaque  est  portée  au  rouge  ou  seulement  à  une  température 
supérieure  à  142"".  Dans  ce  cas,  la  goutte  d'eau  déposée  sur  la 
plaque  ne  bout  pas,  et  elle  prend  une  forme  sphérique,  si  elle 
est  de  faible  volume,  ou  une  forme  plus  aplatie,  mais  à  bords 
arrondis,  si  elle  est  d'un  volume  un  peu  considérable,  absolu- 
ment comme  une  goutte  de  mercure  placée  sur  une  lame  de 
verre.  La  goutte  présente  du  reste  la  même  instabilité,  et  pour 
pouvoir  la  maintenir  sur  la  plaque  il  est  bon  que  celle-ci  soit 
légèrement  concave.  Malgré  la  haute  température  de  la  plaque, 
l'eau  dans  cet  état  ne  s'évapore  que  par  sa  surface  et  avec  len- 
teur, comme   on  peut  le  constater    à    la  lente  diminution  de 
volume  qu'elle  éprouve. 

M.  Boutigny,  qui  a  étudié  vers  1842  ce  phénomène,  observé 
pour  la  première  fois  par  Eller  en  1746,  lui  a  donné  le  nom  de 
emJéfaction. 

Du  reste  il  n'y  a  pas  que  l'eau  qui  puisse  être  caléfiée,  tous  les 
liquides  jouissent  de  la  même  propriété  quand  ils  sont  placés  sur 
une  surface  à  une  température  très  élevée  au-dessus  de  leur  point 
d'ébuUition  sous  la  pression  atmosphérique.  Ainsi ,  l'alcool , 
réther,  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbonique  liquide,  malgré  leur 
extrême  volatilité  peuvent  subsister  en  s'évaporant  à  peine  dans 
des  creusets  portés  au  rouge. 

L#a  température  du  vase  métallique  à  partir  de  laquelle  la 
caléfaction  commence  à  se  produire  est,  d'après  les  expériences 
de  M.  Boutigny,  de  142*"  pour  l'eau,  de  134°  pour  l'alcool  de  ôl^" 
pour  l'éther,  et,  d'une  façon  générale,  d'autant  plus  basse  que  le 
liquide  est  plus  volatil.  Quand  on  laisse  refroidir  la  surface  sur 
laquelle  le  liquide  est  caléfié,  dès  que  sa  température  s'abaisse 
L'-dessous  des  limites  que  nous  venons  d'indiquer,  l'ébullition 
produit  avec  une  grande  violence,  et  le  liquide  est  réduit  rapi- 
dement en  vapeur. 
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Ce  phénomène  présente-t-il  une  exception  réelle  aux  lois  «1 
l'ébullition  ?  Pour  répondre  à  cette  question  il  faut  avant  Ui 
connaître  la  température  du  liquide  caléflé. 

Faraday  ayant  mis  dans  un  creuset  cliaufTé  au  rou^e  un  m 
lan(?e  d'étlicr  et  d'acide  carbonique  solide,  posai  à  la  surface  < 
globule  caléflé  une  petite  capsule  de  platine  contenant  du  mercu 
qui  se  congela  rapidement,  indiquant  que  la  température  du  gl 
bule,  au  milieu  du  creuset  inciiudescent,  était  inférieure  à  — 4( 

M.  Boutigny  en  plaçant  le  réservoir  d'un  petit  thennomét 
dans  des  globules  de  divers  liquides  caléflés,  a  trouvé  que  le 
température  était  toujours  inférieure  au  point  d^ébullition  de  c» 
liquides  (*). 

Ainsi  le  liquide  ne  bout  pas,  parce  qu'il  n'a  pas  une  tempt^r 
ture  sufUsnmment  ôlevre. 

Mais  comment  un  liquide  peut-il  rester  a  une  température  au^i 
basse  au  milieu  d'un  creuset  incandescent? 

On  trouve  la  raison  de  ce  phénomène,  si  surprenant  au  pre- 
mier abord,  dans  le  fait  qu'un  liquide  caléflé  ne  niouille  pu:»  et, 
par  conséquent,  ne  touche  pas  le  vase  qui  le  supporte.  Iit*s  lorsli 
chaleur  de  celui-ci  ne  peut  lui  être  transmise  par  voie  de  cooditf- 
tibilité,  comme  dans  les  circonstances  ordinaires;  la  faible qaaotîie 
de  chaleur,  qui  lui  parvient  du  vase  par  voie  de  rayonoemari  i 
travers  la  couche  de  vaj>eur  qui  l'en  sépare,  est  détruite  cooslia* 
ment  par  Tévaporation  dont  la  surface  du  globule  est  leaiép; 
c'est  iHiurquoi  la  température  du  Uquide  ne  peut  s*élever jiuqnte 
point  (rébullition.Ouand  le  vase  se  refroidit,  a  un  certain  woaeâ 
le  liquide  mouille  ses  parois,    et  immédiatement,  une  pM* 
qiumtité  de  clialeur  lui   parvenant  par  voie   <le   conductilkiittc 
l'ébullition  se  i»roduit  violemment. 

Le  fiiit  qu'un  liquide  calétié  ne  touche  pas  la  surface  ^w^ 
supporte  est  attesté  par  de  nombreuses  expériences. 

.\insi  en  opérant  sur  une  [)lai|ue  plane,  et  en  mainteiwul^ 
globule  au  repos  par  un  til  fixe  qu'il  mouille,  on  jioul  c«i>li*^ 


I  l.*î:'.ii.^  .u!  n  .!a  IheriM.îuôliv  èlait  c<-rUiiQOinoQl  supi-riearr  i  h  *<^ 
raiu:*:'  au  ri.jiiLi  à  t\»u<o  du  rayonncmcot  exercé  jiar  les  joroii  rfo  *»* ' 
'•nutics^N  îîi  :    1.1  ooris.quinC'.'   que    nous  tlroos  de  reUe  exprri«»ct  ««^  *' 


VATORISATION 

stl  on  place  l'œil  à  une  hauteur  convenable,  qu'il  exi&le  une  lume 

^zeuse  transparente  entre  le  globule  el  la  surface  chaude.  On 

même ,  pour  rendre  cette  expérience  visible   à   tout   un 

idiloîre ,  projeter,  à  l'aide  d'une  lentille,  l'image  du  globule  el 

D  la  lame  sur  un  écran  en  les  éclairant  vivement  par  derrière. 

On  doit  à  Poggendorff  l'expérience  suivante  :  dans  une  capsule 

\  de  métal  C  I  tig.  iiS)  on  calélie  de  l'eau  acidulée  ;  un  ttl  métallique 


f^oid  F  plonge  au  milieu  du  globule  et  communique  avec  l'un  des 
l'oies  d'une  pile  P  par  l'intennédiaira  du  lil  d'un  galvanomètre  G; 
^fi  Vautre  pôle  part  un  til  qui  aboutit  à  la  capsule.  L'ai)^uilledugal- 
''■anomètre  ne  dévie  pas  indiquant  qu'il  y  a  une  interruption  dans 
'f  circuit,  et  par  conséquent  que  le  liquide  ne  touche  pas  la  cap- 
^itle.Mais,  dés  ijue,  par  suite  du  refroidissement,  la  caléfaction 
cesse,  on  voit  l'aiguille  dévier  vivement  :  ie  contact  s'est  établi. 
Du  reste,  rien  que  la  forme  spheroïdale  que  prend  le  liquide 
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caléfié  montre,  d'après  la  connaissance  des  phénomènes  de  ca|ttl- 
larité,  qu'il  ne  mouille  pas  la  surface  chauffée. 

On  doit  conclure  de  là  que  les  liquides  qui  mouillent  les  mé- 
taux, le  verre,  la  porcelaine,  etc.,  à  froid,  cessent  de  mouiller 
ces  corps  quand  leur  température  est  élevée,  et  se  comporteat 
alors ,  au  point  de  vue  des  phénomènes  capillaires,  comme  le 
mercure  vis-à-vis  du  verre  et  de  la  porcelaine.  Ce  fait  est  plei- 
nement d'accord  avec  les  observations  de  M.  Wolff,  qui  a  mootié 
que  Tascension  de  ces  liquides  dans  les  tubes  capillaires  dimi- 
nue à  mesure  que  la  température  s'élève  ;  cette  observatioi 
devait  déjà  faire  supposer  que  pour  des  températures  plus  éle- 
vées l'ascension  deviendrait  nulle,  et  qu'il  finirait  par  se  produire 
une  dépression,  comme  celle  qu'on  observe  avec  le  mercure. 

Les  forces  capillaires  dans  un  liquide  caléfié  sont  même  telles 
qu'on  peut  très  bien  opérer  la  caléfaction  sur  une  toile  métal- 
lique chauffée  :  le  liquide  ne  passe  pas  à  travers  celle-ci. 

Bien  phis,  Perkins  a  vu  de  l'eau  caléfiée  dans  un  tube  de  fer 
porté  au  rouge  refuser  de  passer  à  travers  une  petite  ouverture, 
malgré  une  pression  de  50  atmosphères  exercée  sur  elle  ptf 
l'eau  d'une  chaudière  communiquant  avec  le  tube  (•). 

La  connaissance  de  la  caléfaction  permet  d'expliquer  mainle- 
nant  des  phénomènes  qui,  auparavant,  paraissaient  bien  étranges. 

(1)  Quand  on  exerce  une  pression  pour  fiûre  passer  un  Uquide  à  Iravifi 
une  petite  ouverture  pratiquée  dans  une  surface  qui  n'est  pas  moitillée  f 
celui-ci.  le  liquide  vis-à-vis  de  l'ouverture  prend  une  forme  conreie  tel 
les  rayons  de  courbure  diminuent  quand  la  pression  exercée  augmeole  jc^qil 
une  certaine  limite  qui  peut   vtre  très   petite   si   rouTerture  est  êlroile.  A 
nous  reportant  à  ce  qui    a  élé  dit  au   paragraphe    10,  on   voit    qo'ii  «!><■> 
alors  en  (vissant  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du  liquide  à  trarers  oeite  ivfttf 
Ci>nvexe    vers   l'extérieur,    une    brusque   augmentation    de    force  âMstà^ 

P  =  *(-ïT-  —  -tt)  qui  i^nt  être  considérable   si  «  est  grand  éi  R  ti  ^ 

iv^tits.  Tant  que   le  liquide  r^hise   de  passer,  U  courbure  ("5"  +  ']?/'^ 

mente  avec  Ki  pression  exerv"^  jusqu'à  ce  que  p  devienne  égal  i  II  àîO^^fg 
de  force  élastique  qui  existe  entre  rmtérieur  et  rexlérieur;  tJùsii'Of^ 

U  pv'ssiUlîtô  de  l'équilibre.  PouHant  conune  la  cooiiNire  (-^  +  -g))  ••  n* 

crv^itrv    indoiinimet'.t .   p    a    une   limite  maxioia.  et,   si  Vtieès  d« 
interieur^^  \:enl  À  U  d- passer,  le  liquide  s*«cliappe  par  roorarlttre. 


tir, 


VAPORISATION 


6Ë1 


Ainsi,  on  a  vu  quelquefois  des  chaudières  à  vapeur  faire  ex- 
plosion pendant  leur  rerroUlissement.  L'eau  qui    alimente  les 
fshaudières  contient  des  sels  en  dissolution  (carbonate,  sulfate  de 
chaux,  etc.);  à  mesure  que  l'eau  s'éva|jore,  ces  substances  se 
déponent  contro  les  parois  de  la  chaudière,  et  fînissent  par  faire 
un  revêtement  intérieur  qui  est  fort  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur.  Il  faut  alors,  pour  amener  à  la  température  voulue  l'eau 
de  ces  cliaudières,  porter  au  rouge  les  parois  métalliques  da 
celle-ci.     Suppo- 
sons que,  dans  cet 
état,   une  portion 
du  revêtement  cal- 
caire, assez  fragile 
du  reste,  vienne  à 
•e  détacher  ;  l'eau 
•e  trouve  immédia- 
temenl  en  contact 
ivec  une  surface 
ocandescenle  :  la 
aléfaction  se  pro- 
uisant,  il  ne  se 
irme  pas  plus  de 
ipeur  qu'aupara- 
int.  Maispendant 
refroidissement 
la  chaudière, 
B  que  la  paroi 
3arriveàH0°,la 
^BClion  cesse  ; 
u  mouille  cette 
i  chaude,  cl, 
luvantsubile- 

porlée  à  une  Fia.M4. 

fule  lerapé- 
une  ébullilion  si  violente  se  produit  qu'elle  peut  occa- 
l'explosion  de  la  cijaudiére. 

xpërience  do  cours,  imaginée  par  M.  Boutigny,  justifle 
Diécalion.  Une  petite  bouteille  métallique  (ftg.  224)  peut 
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être  portée  à  haute  température  par  une  lampe  ;  on  laisse  tomber 
alors  dans  celle-ci  quelques  gouttes  d*eau  qui  se  caléfient  ;  od 
bouche  fortement  la  bouteille,  puis  on  éteint  la  lampe.  Au  mo- 
ment où,  par  suite  du  refroidissement,  la  caléfaction  cesse,  le 
bouchon  est  violemment  projeté,  et  un  jet  de  vapeur  sort  parle 
goulot. 

Certains  faits,  qui  paraissent  toucher  au  merveilleux,  s'expli- 
quent non  moins  aisément. 

On  sait  que  parmi  les  supplices  imaginés  au  moyen  âge, 
il  en  était  un  qui  consistait  à  faire  lécher  un  fer  rouge  an 
patient.  Souvent,  par  suite  du  phénomène  de  caléfaction  qui  se 
produisait  pour  la  salive,  au  contact  du  métal  incandescent, 
la  langue  n'était  pas  brûlée. 

Du  reste,  il  est  bien  constaté  aujourd'hui  qu'on  peut  impu- 
nément plonger  la  main  un  instant  dans  un  bain  de  plomb  fonde, 
dans  un  jet  de  fonte  incandescente,  dans  du  verre  en  fusion  sans 
être  brûlé,  surtout  si  Ton  a  pris  la  précaution  de  se  moulUer  b 
main  avec  un  liquide  volatil  (eau,  alcool,  éther). 


CHAPITRE  VIII 

MESURE  DES  FORCES  ÉLASTIQUES  MAXIMA 

DES  VAPEURS 


La  force  élastique  maxima  d*une  vapeur  dépend  non  seule- 
''^©nl  de  sa  nature,  mais  encore,  comme  nous  le  savons,  de  sa 
^©napérature.  Les  méthodes  employées  pour  en  effectuer  la 
'^^sure  diffèrent  suivant  les  limites  entre  lesquelles  on  veut  faire 
varier  la  valeur  de  celle-ci.  On  peut  les  classer  en  trois 
S^^upes  :  — 1*»  Mesures  aux  températures  ordinaires.  —  2°Me8ures 
*^x  températures  inférieures  a  0**.  —  3°  Mesures  aux  tempéra- 
^ïires  élevées. 

Nous  allons  les  étudier  successivement. 

^.  MÉTHODE  DE  DALTON.  —  Dalton  est  le  premier  physicien 
^^i  ail  mesuré  la  force  élastique  maxima  des  vapeurs. 

Pour  les  températures  ordinaires,  son  procédé,  fort  simple, 
^'^sl  autre  que  celui  qui  nous  a  servi  à  étudier  la  vaporisation 
dans  le  vide,  avec  quelques  dispositions  nécessaires  pour  faire 
varier  la  température  au  gré  de  l'observateur  et  la  mesurer. 

Le  baromètre  contenant  le  liquide  A  (*)  (fig.  225)  était  en- 


(1)  Pour  avoir  un  tube  barométrique  mouillé  et  exempt  d*air,  Dalton  indi- 

<pc  de  remplir  le  tube  presque  complètement  de  mercure,  et  d'achever  de  le 

wmplir  avec  le  liquide.  Après  avoir  bouché  Toriûce  avec  le   doigt  on  fait 

P^courir  plusieurs  fois  le  tube  à  la  bulle  du  liquide  volatil,  de  façon  à  bien 

*Q*Hiiller  les  parois,  et  à  ramasser  les  bulles  d'air  qui  y  sont  adhérentes.  Ceci 

'^,  on  redresse  le  tube,  Torifice  en  haut,  puis  on  achève  de  le  remplir  avec 
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touré  par  un  manchon  de  verro  M  fermé  dans  le  bas  par    \_^ 
bouchon  de  liège  que  traversait  le  tube  barométrique.  On  ve    ^ 
sait  dans  ce  manchon  de  l'eau  à  dlflérentes  lei-    : 
pératures  données  par  un  thermomètre  T  (')- 

A  l'aide  de  cet  appareil,  Dallon  a  dressa*  d 
tables  dans  lesquelles  il  inscrivait,  vis-à-vis  de  ' 
température  indiquée  par  le  Ihermomètre  T  c^'' 
manchon,  la  différence  de  hauteur  entre  la  colonr^^^ 
de  mercure  du  baromètre  mouillé  et  celle  d'c^  " 
baromètre  sec  B  donnant  la  pression  atmosplié-  '^ 
rique  du  momL'nt.  H  avait  ainsi  pour  chaque  lera-;^ 
pérature  la  hauteur  de  la  colonne  mercuriolle  qii**^ 
faisait  équilibre  à  la  force  élastique  de  la  vapeur. 

Cet  appareil  a  pemiis  à  Uallon  de  trouver  les 
forces  élastiques  maxima  de  plusieurs  vapeurs 
entre  32  et  150  deprés  Fahrenheit  (0'  ei  68"  centi- 
grades). Au  delà,  il  était  difficile  de  maintenir  suf- 
fisamment constante  ta  température  àf:  l'eau  du 
manchon. 


S  DE  aEGNADLT.  —  Les  cxpéi-ienceâ  de 
Dalton  sur  les  forces  élastiques  maxima  des  va- 
peurs aux  lempéraluros  froides  ou  tiédcs  ont  été 
reprises   par   plusieurs  expérimentateurs,    et   eo 
^mi       particulier  par  Hegnault. 
I  ,    .;  Ce  dernier  physicien  n  employé  deux  méthodes 

un  peu  différentes  que  nous  allons  exposer. 

pREHiÈFiE  HÉTitoDE.  —  Cette  première  méthode  est  identique  ti 


da  murcure.  On  met  lo  doigt  sur  l'oriflco  et  l'on  relourno  le  lub«<  «or  I 
cuveile.  Après  avoir  relire  la  doigt,  le  mercuri  descend.  La  liquide  ^ui 
mouillé  les  pBrois  »o  vaporise  en  partie  dans  U  chambre  et  l'axcën  rïM 
bienlit  se  rassombler  à  la  surface  du  mercure. 

(1)  L'ap|iareîl  qui  bu  trouve  clans  la  plupart  des  csbioels  de  physique,  • 
France,  et  dans  lequel  un  même  manchon  entoure  lu  bammèlre  sec  cl  la  ban 
mètre  mouillé  n'est  pas  eiactemenl  celui  de  Daliuo.  Cette  forme  d'ipparal 
qui  a  ilà  emplofée  par  Regnaull  au  début  ds  ses  cipérîeaeea  sur  la  fore 
élasU>iue  des  vapeurs,  «si  due  probablement  â  Gay-Lussac. 
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eelle  <le  Dallon,  mais  les    appareils  employés    sont  plus   par- 
faiu  ;  en  voici  la  description. 

Ud  baromÈ-tre  normal,  qui  reste  sec,  et  un  autre  baromètre  tout 
semblable,  dans  lecjuel  on  introduit  le  liquide  volatil,  reposent  sur 
uiii?inémecuvpàmercureM(fig.22C).  La  partie  supérieui-c  de  ces 
lieux  baromètres  est  entourée  par  de  l'eau  con'enue  dans  une 
cfiisseeti  toloC  La  face  antérieure  de  celle-ci  est  munie  d'une 
t;lace  à  faces  bien  parallèles,  ce  qui  permet  de  relever,  au  moyen 
il'ua  calhé  tome  Ire,  la  différence  de  niveau  entre  les  deux  baro- 
mètres. 

On  fait  varier  la  température  de  l'eau  contenue  dans  la 
Kît  eu  lu  refroidissent  avec   des  morceaux  de  glace,  soit  en 
'«thiiiffanl  à  l'aide  d'une   forte  lampe  à  alcool.  Un  agilaleur 
[KTinel  de  i-endre  celte  température  unifonne;  elle  est  donnée 
par  plusieurs  thermomètres. 

Lu  ilifférence  de  niveau  entre  les  deux  baromètres  représente 
la  hauteur  h  de  la  colonne  de  mercure  qui,  à  la  température  t 
de  i'eau  de  la  cuve,  fait  équilibre  à  la  force  élastique  de  la  vapeur 
étudice,  Par  couséquent,  la  hauteur  h^  du  mercure  à  0°,  qui  fait 
équilibre  à  la  môme  force  élastique,  est  donnée  par  : 


S,  étant  la  dilatation  absolue  du  mercure  entre  0°  et  (".  C'est 
cette  quantité  qu'on  inscrit  vis-à-vis  de  la  température  don- 
née par  le  thermomètre  pour  dresser  la  table.  Toutefois,  il  faut 
fjiire  subir  à  celle  hauteur  A^  une  légère  correction  due  à  la 
pression  très  faible  qu'exerce  la  colonne  du  liquide  volatil  à  la 
surface  du  mercure  du  baromètre  mouillé  (M. 

Grâce  à  une  plus  grande  masse  d'eau  contenue  dans  un  vase 
moins  élevé,  et  grâce  à  l'agilatiou,  Regnault  obtenait  une  tem- 


)  Il  Burilt  de  diminuer  la  dilTéronce  du  nivotiu  A,  eolro  Ui  niercures  de» 
E  baromèirea  de  la  hauteur  do  la  petite  oolonne'  liquide  mullipliiio  par  la 
■  celle  du  mercure. 


nppon  -^  da  li  deuilê  du  liquida  v 
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pérature  plus  uniforme  que  Dalton  autour  du  baromètre 
mouillé  :  la  température  était  donc  mieux  connue.  L*emploi 
d'une  glace  plane,  permettant  de  relever  au  cathétomètre  la  dif- 
férence  de  niveau  des  deux  baromètres,  évitait  Tun  desincoofé- 
nients  de  l'appareil  de  Dalton  :  le  mancbon  de  verre  soufflé  pou- 
vait, en  effet,  causer  des  erreurs  de  lecture,  car  ce  maochoi 
présentait  nécessairement  des  parties  plus  épaisses  les  unes  que 
les  autres,  produisant  relTet  de  prismes,  les  uns  abaissant,  les 
autres  relevant  les  rayons  lumineux. 

Deuxième  méthode.  —  Pour  cette  seconde  métbode,  Tappâreil 
est  à  peu  près  le  même,   seulement  le  baromètre  à  vapeur  A 
communique  par  sa  partie  supérieure  avec  un  ballon  V  dm 
demi-litre  de  capacité  environ  (fig.  226),  contenu  aussi  à  rintérietir 
de  la  cuve.  Pour  faire  l'expérience,  on  introduit  dans  ce  balloa 
(avant  de  le  souder  au  tube  barométrique)  une  petite  ampoole 
de  verre  complètement  remplie  du  liquide  étudié  bien  privé  d*tir. 
Fuis  on  met  le  ballon,  et  par  conséquent  le  tube  barométrique,  eo 
communication  par  un  branchement  latéral  K  avec  une  machine 
pneumatique;  on  fait  le  vide  et  on  laisse  rentrer  de  Fair  sec; 
par  cette  opération,  qu'on  répète  plusieurs  fois,  on  dessèche  les 
parois  du  verre.  Ayant  fait  le  vide  une  dernière  fois,  aussi  par- 
faitement que  possible,  on  ferme  à  la  lampe  le   branchejnent 
latéral  K,  pour  clore  Tappareil. 

Le  vide  n'étant  pas  parfait,  il  reste  une  petite  quantité  ti'iff 
dont  la  force  élastique  viendra  s'ajouter  à  celle  de  la  vnpeor. 
Aussi,  avant  de  faire  éclater  l'ampoule  qui  renferme  le  liquide, 
convient-il  de  déterminer  la  hauteur  de  la  colonne  merciuieJlf 
h,  qui  fait  équilibre  à  la  force  élastique  de  cet  air  amené  à  0*. 
en  entourant  de  glace  le  ballon  ;  on  obtient  inunédiatemeot  cttu 
quantité  h^  pai*  la  mesure  de  la  différence  de  niveau,  très  ft^ 

du  reste,  qui  existe  entre  les  deux  baromètres. 

Cette  opération  effectuée  on  provoque  la  rupture  de  Ttopot* 
en  approchant  du   ballon   qui    la  contient    quelques  chffc** 
anlents,  dont  le  rayonnement  dilate  le  liquide  et  détflnw"^"  ■<- 
rupture  de  sa  mince  enveloppe  de  verre.  Le  \ide  éttttlp'*^  JV. 
parfait  la  vaporisation  est  immédiate,  et  req)ace  est  toBi  * 
suite  saturé  de  vapeur. 
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ne  on  a  eu  soin  de  prendre  le  ballon  d'une  assez  grande 

à,  l'augmentation  de  volume  de  la  masse  gazeuse,  qui  se 

par  suite  de  la   dépression  du  mercure,  n'est  qu'une 


■action  du  volume  lotal,  et  i)  n'en  résulte  pour  la  Torco 
lopropreà  l'air  qu'une  (tiiiiinution absolument  insensible. 
Ht  alors  de  retranclicr  de  la  différence  de  niveau  des 
iromètres,  après  l'avoir  réduite  à  ce  qu'elle  serait  (H) 
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si  la  température  du  mercure  était  0*,  la  hauteur  h  de  la  colonne 
mercurielle  qui  ferait  équilibre  à  la  force  élastique  de  Tair  à  U 
température  du  ballon  (*),  pour  avoir  la  mesure  (H  —  h)  delt 
force  élastique  propre  à  la  vapeur  saturante. 

Cette  méthode  présente  sur  la  précédente  le  léger  avantage 
de  ne  pas  mouiller  par  le  liquide  le  sommet  de  la  colonne  met- 
curielle  du  baromètre  à  vapeur.  L'observation  de  la  positioa 
du  niveau  devient  plus  facile . 

Les  deux  méthodes  ont  donné  les  mêmes  résultats. 

3.  CAS  DES  LIQUIDES  TRfiS  VOLATILS.  —  Quand  aux  tempén- 
tures  tièdes  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  est  voisioe 
de  la  pression  atmosphérique,  ou  lui  est  supérieure,  les  dispo* 
sitions  précédentes  ne  conWennent  plus  évidemment.  Dans  ce 
cas,  au  lieu  d'employer  un  manomètre  barométrique  pour 
mesurer  les  forces  élastiques  des  vapeurs,  on  emploie  un  mâoo* 
mètre  à  air  libre. 

Dalton  se  servait  d'un  manomètre  en  forme  de  siphon,  pré- 
sentant une  longue  branche  ouverte  dans  l'atmosphère  etao^ 
branche  plus  courte,  fermée  a  sa  partie  supérieure,  contenue 
au-dessus  du  mercure  le  liquide  volatil  et  sa  vapeur,  sans  mé- 
lange» d'autre  gaz.  On  portait  à  une  température  connue  crtti 
courte  branche,  et  la  différence  de  niveau  entre  le  mercure  ^ 
la  branche  ouverte  et  celui  de  la  branche  fermée,  augmentée  de 
la  hauteur  barométrique  du  moment,  donnait  la  hauteur  de  li 
colonne  de  mercure  faisant  équilibre  à  la  force  élastique  ois- 
ma  de  la  vapeur. 


(1^  Regnaull  ne  dit  pas,  dans  son  mémoire,  comment  U  taoatt  ooople^^^M^ 
variation  de  h  «Tec  la  température  I  da  ballon.  Il  est  prolMbk  ^"^-.^  ** 
ser>*aU  de  la  formule 

ik  =  V'I  +  al) 

a  étant  le  coefScient  d*aagmeotaUon   de  pression    de  l'air,  el  i^  1* 

donnée  directomenl  \->ar  l'expérience,  que  prend  A  à  0*. 

Ou  reste,  ce  n>$t  que  pour  les  lempéralures  éloignées  de  0*  ^  ^ 
k^at  peut  avoir  une  valeur  appréciable. 
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ult,  pour  le  même  usage,  s'est  servi  souvent  de  l'appareil 
ité  figure  227.  La  branche  fermée  a  contient  au-dessus 
îure  le  liquide  volatil  et  sa 

elle  est  raccordée  par  les 
,  /",  A  aux  deux  branches 
brmant  un  manomètre  à  air 
3s  tubes  a  et  b  étant  plongés 
cuve  de  l'appareil  représenté 
^,  on  introduisait  par  le 
lient  gf  de  Tair  sous  une 
convenable.  On  retranchait  de 
ur  barométrique  du  moment 
ence  de  niveau  du  mercure 
deux  branches  A  et  J:  augmen- 
la  dislance  verticale,  posi- 
négativc,  du  mercure  de  la 
a  au-dessus  du  mercure  de 
he  by  toutes  ces  colonnes 
*lles  étant  auparavant  ré- 
0®.  On  avait  ainsi  la  mesure 
rce  élastique  maxima  do  la 
ontenue  en  a.  II  fallait,  bien 

s'assurer  qu'il  y  avait  vola- 

du  liquide,  avant  de  pro- 
cès mesures,  ce  qu'on  pou- 
ours  obtenir  en  diminuant  sufllsammenl  la  pression. 

URE  DE  LA  FORCE  ÉLASTIQUE  MAXIMA  AU-DESSOUS  DE 
C'est  à  Gay-Lussac  que  sont  dues  les  premières  mê- 
la force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous 


FiG.  iâ7. 


servi  pour  cela  de  la  méthode  de  Dalton  un  peu  modifiée. 
h  vapeur  A  ifig.  228)  se  recourbe  à  son  extrémité  supé- 
I  peu  au-d(^ssous  de  Thorizontal,  et  la  partie  recourbée  a 
ans  un  mélange  réfrigérant. 

introduit  dans  ce  baromètre  un  liquide,  d'après  le  prin- 
vVatt,  celui-ci  passe  par  distillation  de  la  partie  chaude 
rtie  froide  a  ;  la  distillation  achevée,  la  force  élastique 
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de  la  vapeur  est  exactement  égale  à  la  force  élastique  maxina 
coiTespondant  à  la  plus  basse  température,  c'est-à-dire  à  celle 

du  mélange  rëfrigérant  don- 
née par  un  thermomètre  T. 

Vis-à-vis  de  rindication  de 
celui-ci,  il  n*y  a  qu'à  in- 
scrire la  difTérence  de  niveau 
entre  les  deux  branches  A  e( 
■  B  (réduite  à  0*)  pour  dresser 
la  table. 

Gav-Lussac    relevait    celte 
différence  de  niveau  avec  une 
petite   lunette    horizontale  L, 
pour\*ue  d'un  réticule  et  pou- 
viint  se  fixer  à  diverses  liaa- 
leurs  sur  une  règle  graduée  R 
verticale.  C'était,  en  gt.>nne,!e 
cathétomètre,    que  Duloug  el 
Petit   ont   employé    les   pre- 
miers sous  sa  forme  actuelle. 
Le  seul  défaut  qu'on  puisse 
r«*procher  aux  exjHTiences  de 
Gay-Lussac  est  Temploi  d'un 
mélange     réfrigérant     |»dteui 
■  formé  de  glace  jiilée  et  «ie 
M*l  >,  dont  la  température  «lifTên 
l^rfois  notablement  d'unfMÙnt 
à  un  autre.  On  ne  |K>uvait  'inu: 
pas  èlre  assuré  que  la  teinpért- 
t'.ire  iudiquèe  j»ar  le  thermomètre  T  fût  celle  de    la  brandie  «. 
qui!  im^K^rtâit  lie  connaître. 

Htynault  a  repr:>  les  exjvrienw^es  de  Gay-Lussac,  mais  en 
eir.ployanî  v.n  nîolaii^^  réfri{^^^a:lt  liquide  formé  de  chlorure  de 
oaîoium  hy.iralé  ot  lîe  neige  :  en  ajoutant  de  temps  en  temps, 
soi:  i::-s  fra^îuor.ts  -îi^  ^îai?e.  s-Mt  des  cristaux  de  chlorun^  de 
oa!*-u:v.,  e::  e:i  ab*ii>>Aii  ia  temj-^rature  :  l'agitation  permettait  de 
ren.irt^  oor.tM'i  !îni:':r:i:e.  C*e<t  .lansce  l»ain  [êç.  2iï»-  qn'«>n  ploD- 
gx^aii  îe  hiîloiî  V  .:o  la:  :  a:x\I  lîévrrit  au  paragraplie  préi'éiieut: 


Viv 
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ce  ballon  communiquait  par  un  long  tube  CD  avec  le  baro- 
mètre A.  Los  baromètres  A  et  B,  du  reste,  étaient  simplement 
placés  sur  une  planchette. 
La  manière  d'opérer  était 
exactement  la  même  que 
dans  le  deuxième  mode 
d'expérimentation     décrit 

82. 

Faisons  remarquer,  que 
dans  le  cas  de  l'eau,  la 
vapeur  émise  alors  pro- 
vient non  du  liquide,  mais 
de  la  glace  qui  se  forme 
dans  la  partie  plongée  au 
milieu  du  mélange  réfri- 
gérant. 

5.  HESDRE  DES  FORCES 
ILASTIQDES  NUIIIA  1 
HAUTE  TEHPÉRATDRE.  — 
La  connaissance  de  la 
force  élastique  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  aux 
températures  élevées  est 
d'une  grande  importance, 
à  cause  des  machines  à 
vapeur.  Aussi  son  étude 
a-l-elle  été  le  sujet  de 
nombreux  travaux.  Dat- 
ion, Arzberger,  Dulong 
et  Arago,...    enfin    Re-  "  ' 

grmult  se  sont  successivement  occupés  de  ce  sujet. 

Nous  ne  saurions  passer  complètement  sous  silence  le  remar- 
quable travail  de  Dulong  et  Arago,   entrepris  sur  la    demande 
e  par  le  gouvernement  à  l'Académie  des  sciences  (*). 


(1)  Le  m^Dioira  d'Arago  «t  Dulong  a  élA  pNa«nlé  â  l'Académie  des  scieacei 
le  30  novembre  18!i9  ;  c'eit  ce  laéma  miroulro  qui  contient  leur  travail  sur 
la  TériQcalian  de  la  loi  de  MarioUe. 
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Voici,  en  quelques  mots,  la  méthode  employée  par  ces  illuslres 
physiciens.  Une  chaudière  à  vapeur,  à  parois  épaisses  et  possé- 
dant une  soupape  de  sûreté,  communiquait  avec  le  manomètre  i 
air  comprimé  qu'ils  avaient  étudié  en  vérifiant  la  loi  de  Manette. 
On  commençait  par  chasser  l'air  contenu  à  la  partie  supérieure 
de  la  chaudière  au  moyen  de  rébullition,  la  soupape  de  sûreté 
étant  ouverte;  puis  celle-ci  était  fermée  et  convenablemeni 
chargée.  On  mesurait  alors  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  saturante  à  l'aide  du  manomètre  et  la  température  cor- 
respondante avec  des  thermomètres.  Ceux-ci  ne  plongeaient  pis 
directement  dans  la  chaudière,  car,  sous  les  hautes  pressions, 
les  réservoirs  auraient  été  comprimés  et  les  indications  faus- 
sées ;  ils  étaient  contenus  dans  des  tubes  de  fer  verticaux  fer- 
més par  le  bas  et  placés  dans  la  chaudière  (Fun  desceodail 
jusque  dans  l'eau,  Tautre  s'arrêtait  dans  la  vapeur);  ces  tubes 
renfermaient  du  mercure  pour  établir  une  bonne  conductibilité 
calorifique. 

Ils  obtinrent  ainsi  la  valeur  de  la  force  élastique  maxima  de 
la  vapeur  d'eau,  jusqu'à  la  température  de  224*,  pour  laquelle 
cette  force  élastique  devient  égale  à  24  atmosphères. 

Leurs  résultats,  beaucoup  plus  précis  que  ceux  de  Daltoo  e* 
do  Arzberger,  étaient  pleinement  suffisants  pour  la  pratique  des 
machines  à  vapeur. 

Pourtant  la  méthode  qu'ils  ont  employée  n'est  ï)as  à  l'abri  de 
tout  ivproolie  :  la  partie  de  l'appareil  qui   renfermait  la  \7ipear 
tétant  à  la  même  température  que  le  reste  de  la  chaudière,  IVbul- 
lition  n'avait  pas  lieu.  Dès  lors,  la  température  et,  par  cùosé- 
quont,  la  torco  élastique  de  la  vapeur  ne  demeuraient  pas  sO* 
tionnaires.  Or.  quand  la  temf»éralure  varie,  les  indications  d'un 
thormomèliv   s^^nt  toujours  en  relard.  Pour  obvier  autant  que 
possible  à  cet  iaoonvénieut,  Arago  et  Dulong,  après  avoir  cbinflf 
la  chaudière,  la  laiss«ùent  un  j»eu  refrcàdir,  et  ils  saisissaient,  pour 
lairc  1  obser>ation  simultanée  -:e  la  force  élastique  et  «le  la  lea- 
l'craiurt\  le  momont  où  celle -ci.  («assiint  jiar  un  maximum,  re»" 
îaiî  à  •  ;\i  *  r- s  s:a::ou:îairt^  ;e::.ùint  quelques  instants. 

Kn  ;  ::r\ .  ;\  ::.•!::  diii:  ir.An.mîHre  à  air  comprimé,  •!  ont  !• 
sou>:l::.:;^  divr.r.  v:v.:t:.  l  Ià  f^rvv  élastique  augmente,  et  cehw 
vîo  :îur.v.::..i:r\s  ;\  ::.iro.r-\  :.;:   ixmonl  une  tempérttujr^  lû*^ 
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(léflriie,  ne  permirenl  pas  une   très  grande   précision  dans  ces 
mesures  ('). 

Aussi  RegnauU,  renonçant  au  proci'di!  d'Arago  el  Dniong  pour 
éUtdiop  la  même  question,  reprit  en  18i3  ('i  la  méthode  (fébuUi- 
tioB  imaginée  et  déjà  employée  par  Dallon  (voir  Chnp.  VII,  g 
Il  a,  tlii  reste,  prorondément  modifié  la  disposition  expt^rimenlale 
*ïu  physicien  anglais,  et  a  introduit  dans  la  méthode  des  perfec- 
•-lonnemonls  dont  les  travaux  d'Arago  et  Dulong  et  ses  propres 
expiïriences  lui  avaient  montré  l'utilité.  Comme  pour  lous  les 
sujets  dont  il  s'est  occupé,  les  expériences  de  cet  liabrle  expé- 
''■uientaleur  sont  d'une  telle  précision  qu'elles  doivent  servir  de 
''lOiJL-le  :  aussi  les  rapportons-nous  avec  (juelipies  détails. 

Ï^Risape  DE  LA  MÉTHODE.  —  Le  liipiide  étudié  est  porté  à  l'ébul- 
■•tiou  dans  un  vase  clos,  sous  une  pression  qui  se  maintient 
■constante  par  suite  de  la  condensïition  continuelle  de  la  vapoui" 
Denise.  Celle  pression  est  donnée  par  un  manomi'tre  de  précision 
ot»  comme  nous  l'avons  vu  (Chap.  VII,  g  8),  elle  fait  exactement 
S^uilibre  ft  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  du  liquide, 
ï>oMr  Is  température  constante  aussi  que  possède  celle-ci  pendant 
l'*?bulliiion. 

l-.'opërateur,  en  augmentant  ou  en  diminuant  à  son  gré  la  force 
'■'islique  de  l'atmosphère  arlîUcielle  qui  surmonte  le  liquide,  fait 
•fier  ce  point  d'ébuUition.  On  peut  ainsi  dresser  une  table  de 
'  *  force  élastique  maxima  de  la  vapeur,  depuis  la  température 
•jftiinaire  jusqu'aux  températures  les  plus  élevées,  puisqu'il  suf- 
**'  «iiuscrire,  vis-à-vis  de  la  lempéralure  de  la  vapeur  du  liquide 
**°uillanl,  la  force  élastique  indiquée  par  le  manomèlre. 

^  '■)  C«  qui  prouve  la  juslesee  de  cc9  critiquas,  qui  oui  été  tailts  par 
r^KOiali,  c'eit  qu'une  commission  amêriciLoe  relit,  en  1830,  le  travail  d'Arago 
^j^  V>long  en  aaivnnl  exaclemont  ta  méthode  des  phj'aicieas  fraDcais,  el  ar- 
^,  **  à  dr*  résultats  notablemeot  dirfércnls  surtout  pour  les  températures 
JT"  ^**.  L.t  discordance  paraît  tenir  principalement  aux  indicBliuns  dissem- 
^^"'«s  de  tbermomèlrea  h  mercure  formés  de  vorpea  différeola, 

'  -A  lu  même  époque  Magnua,  en  Allemagne,  mesureit  la  force  élastique 
^l^iittu  rlr  la  vapeur  d'eau  entre  —  20-  el  +  115"  par  un  procédé  loU( 
■'It-f-wiil  de  celui  employé  par  Rognaull,  mais  suîceplible  aussi  d'une  grande 
','""*'''n.  Ses  résullils  sont  parfailemont  d'accord  avec  ttux  du   physicien 
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Description  de  l'appareil.  —  L'appareil  qui  a  servi  i  VéVak 
de  le  vapeur  d'eau  se  compose  d'une  chaudière  en  cui^Te  rougeA 
(lig.  280)  destinée  à  faire  bouillir  le  liquide.  Des  tubes  enbt 


verticaux  c  et  d,  partant  do  la  partie  supérieure  de  la  chindi^ 
plongent  soit  dans  la  vapeur,  soit  dans  le  liquide  même;  ûstc^ 
fermée  par  le  bas,  contiennent  du  mercure  et  servent  à  \oftt  ki 
réservoirs  des  thermomèli'es  t  comme  dans  l'appareil  d'Anf* 
et  Dulonf^.  La  chaudière  communique  par  un  lube  TT,  indiof* 
son  côté,  avec  un  grand  réservoir  métallique  B  renferaunl  ^ 
l'air  qu'on  raréfie  ou  comprime  par  le  conduit  i  robinet  U*' 
l'aide  d'une  machine  pneumatique  ou  d'une  pompe  de 


MESURE  DES  FORCES  ÉLASTIQUES  DES  VAPEURS    565 

sion.  Ce  réservoir  est  entouré  d'eau  froide  pour  éviter  les  varia- 
tions de  température  de  Tair  qu'il  renferme;  ces  variations 
entraîneraient  un  changement  de  force  élastique  de  l'atmosphère 
qui  surmonte  le  liquide  bouillant,  et  par  suite  modifieraient  le 
point  d'ébullition. 

Le  tube  TT'  est  entouré  d'un  manchon  M  dans  lequel  circule 
constamment  un  courant  d'eau  froide,  entrant  par  C  et  sortant 
par  E,  pour  condenser  les  vapeurs  émises.  Les  goutteleltes  qui 
proviennent  de  la  condensation  retombent  dans  la  chaudière,  qui 
conserve  toujours  ainsi  la  même  quantité  de  liquide. 

Enfin  un  manomètre  barométrique,  pour  les  pressions  plus 
faibles  que  celle  de  l'atmosphère,  ou  un  manomètre  à  air  libre 
Pt  Qf  ^t  pou^  ^^s  pressions  plus  élevées,  communique  avec  le 
réservoir  B,  afln  de  mesurer  la  force  élastique  de  l'air  qu'il 
renferme. 

Dans  les  expériences  faites  sous  des  pressions  très  élevées, 
Tappareil  employé  ne  différa  de  celui  qui  est  représenté  sur  la 
fleure  que  par  ses  dimensions  plus  grandes,  et  par  l'épaisseur 
plus  considérable  des  parois  de  la  chaudière  et  du  réservoir. 
Les  thermomètres  étaient  complètement  plongés  dans  les  tubes 
pour  éviter  les  corrections  nécessaires  quand  la  tige  n*est  pas  à 
ta  in6me  température  que  le  réservoir.  Enfin,  Regnault  se  servait, 
fbMHir  mesurer  la  force  élastique,  du  grand  manomètre  à  air  libre 
^IjpiMl  avait  employé  dans  l'étude  de  la  loi  de  la  compressibilité 
des  gaz. 

Pour  les  liquides  autres  que  Teau,  l'appareil  ne  différa  du  pré- 
cédent que  par  quelques  perfectionnements  de  détail. 

Marche  des  expériences.  —  On  commençait  par  raréfier  l'air 
contenu  dans  le  réservoir  B  ;  on  fermait  le  robinet  R  pour  clore 
Tappareil,  et  Ton  chauffait  le  liquide  contenu  dans  la  chaudière. 
Les  thermomètres  montaient  d'abord,  puis  devenaient  fixes;  en 
même  temps  on  entendait  bouillir  le  liquide,  et  la  température 
testait  parfaitement  stationnaire  aussi  longtemps  qu'on  le  dési- 
rait. Au  bout  de  quelques  instants  on  relevait  les  indications 
constantes  des  thermomètres  et  de  l'appareil  manométrique. 

On  augmentait  ensuite  la  pression,  soit  en  laissant  rentrer  de 
Pair,  soit  en  le  comprimant  à  l'aide  d'une  pompe  par  le  tube  LK. 
l»*ébullition  cessait  alors,   la  température  du  liquide  s'élevait. 
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putsquB  la  chaleur  communiquée  ô  la  cliaudièro  n'était  plus 
d('truile  par  une  vaporisalion  active,  puis  la  colonne  Ihermoiné- 
trique  devenait  fixe  de  nouveau,  el  le  liquide  recommençait  i 
bouillir.  On  procédait  alors  aux  mêmes  mesures  que  ci-dessus, 
et  l'on  poursuivait  ainsi  l'expérience  jusqu'aux  pressions  les  plus 
élevées  qu'on  pouvait  atteindre. 

Ajouloos  que  les  thermomètres  à  mercure  étaient  tous  con- 
Klruits  en  cristal;  il  avaient  ét^  comparés  avec  soin  au  thermt^ 
mètre  à  air,  et  Regnault  a  conservé  dans  les  tables  qu'il  i 
construites  la  température  définie  par  ce  dernier  instrument. 

Il  va  sans  diro  que  toutes  les  mesures  manométriques  subis- 
saient les  corrections  que  nous  avons  indiquées  à  propos  de  11 
vérillcation  de  la  loi  de  Mariolte  (Liv.  III.  Cliap.  III,  g  9). 

6.  RÉSULTATS.  —  Nous  nous  bornerons  a  rapporter  les  résultats 
obtenus  par  Regnault,  qui  sont  les  plus  étendus  el  ceux  qui  mé- 
ritent le  plus  de  conflanue. 

Pour  coordonner  les  données  Tournies  par  plus  de  mille  ex- 
périences faites  par  tes  divers  procédés  que  nous  venons  d'in- 
diquer, Regnault  a  employé  la  méthode  graphique  et  a  opér^ 
exactement  comme  nous  l'avons  décrit  (Chap.  Hl,  g  2)  à  propos 
de  la  dilatation  du  mercure. 

Les  courbes  obtenues  doivent  remplacer  maintenant  l'ensemble 
des  expériences,  puisqu'elles  présentent  l'avantage  de  corriger  eo 
partie  les  erreurs  inévitables  de  celles-ci. 

La  force  élastique  maxima  est  ainsi  une  fonction  empirique- 
ment connue  de  la  température. 

Regnault  a  voulu  ensuite  représenter  cette  fonction  par  une 
formule    plus  commode   à  employer  que  la  courbe  elle-même. 

Or,  dans  l'ignorance  où  l'on  est  encore  actuellement  de  l'ex- 
pression mathématique  exat'te  de  cctle  fonction,  c'esl-Â-dire  do 
la  loi  qui  relie  les  forces  élastiques  niaxima  aux  températnres, 
Regnault  a  essayé  les  diverses  formules  empiriques  qui  s%'aient 
été  proposées  dans  ce  but,  pour  trouver  celle  qui  repr^senlait 
le  mieux  la  courbe  obtenue  par  ses  expériences. 

Il  E^'cst  arrêté  à  une  formule  indiquée  par  Biot  et  que  Toici  ; 

(I)  LogF  =  fl-i-K'  +  cIi' 
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laquelle  Log  F  représente  le    logarithme  vulgaire  de  la 

forc^  élastique  maxima   de  la  vapeur   pour   la   température  t 

doonée  par  le  thermomètre  à  air,  et  où  a,  fc,  c,  a,,  p  sont  cinq 

coeflHcients  qu*on    détermine   par  la  condition  que   la  courbe 

j^pf^sentée  par  la  formule  (1)  passe  par  cinq  points  du  tracé  gra- 

pliicf  tje  résumant  les  expériences. 

Nous  ferons  remarquer  que,  suivant  Tunité  adoptée  pour  mesu- 
rer la  force  élastique,  le  coefficient  a  doit  varier,  tandis  que  les 
autres  coefficients  doivent  conserver  la  même  valeur.  Car  pour 
avoir  les  nombres  qui  mesurent  les  forces  élastiques  avec  une 
autre   unité,  il  faut  multiplier  les  valeurs  qui  expriment  F  avec 
la  première  unité  par  une  même  constante,  ce  qui  revient  à  ajouter 
le  log^arithme  de  celte  constante  à  Log  F,  et  par  conséquent  à 
fDodifier  seulement  la  constante  a. 

Nous  donnons  ici  les  valeurs  de  ces  cinq  coefficients  pour  les 
liquides  étudiés  par  Regnault.  Le  coefficient  a  est  donné  dans 
deux  colonnes.  Avec  les  nombres  de  la  première,  F  représente 
la  hauteur  en  centimètres  de  la  colonne  de  mercure  à  0°,  qui  à 
Paris  fait  équilibre  à  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur.  Avec 
les  nombres  de  la  seconde  colonne,  F  est  exprimé  en  atmos- 
phère C.G.S  (c'est-à-dire  en  prenant  pour  unité  de  force  élas- 
tique celle  qui  exerce  la  pression  d*un  million  de  dynes  par  cen- 
timètre carré)  (*).  Par  conséquent,  en  cgoutant  6  aux  nombres 
de  celte  colonne  on  aura  F  exprimé  en  unités  C.G.S  (pression 
d'une  dyne  par  centimètre  carré). 


(f)  Rappelons  qu'une  atmosphère  C.G.S.  exerce  par  centimètre  carré  une 

pre«8ion  égale  au  poids  que  possède  à  Pari^^  1,01941  kilogramme.    L'atmos- 

2 
pfaère  C.G.S  ne  diffère  donc  pas  de  r—L  de  la  pression  d'un  kilogramme  par  cen- 

timèire  carré,  qui  est  runité  adoptée  depuis  longtemps  par  les  mécaniciens 

pour  évalaer  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  des  chaudières.  Or  comme 

2 
pour  la  pratique  une  différence  de  •—-.  est  négligeable,  on  voit  que  ratmos- 

100 

phère  C.G.S  est  précisément  Tunité  pratique. 
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II  ^'a  sans  dire  que  cette  formule  empirique  ne  représente  les 
expéiiences  qu'entre  les  limites  de  température  où  elles  ont  été 
eCTec^tuées,  et  que  nous  avons  eu  soin  d'indiquer  sur  le  tableau. 

H^e^ault  a  reconnu  aussi  que  la  formule  suivante 


^ns  laquelle  a,  R,  et  m  sont  trois  coefficients  constants,  repré- 

^^tile  avec  une  remarquable   exactitude  la  valeur  de  la  force 

élastique.  Cette  formule  avait  été  établie  par  Roche  (*)  en  1828 

aussi  par  Auguste  deBerlin  versla  même  époque,  en  se  fondant 

des  considérations  théoriques  qui  ne  sont  peut-être  pas  à 

**at>ri  de  tout  reproche.  Mais,  quelles  que  soient  les  raisons  qui 

^Qt  fait  trouver  cetta  formule,  le  fait  qu'elle  s'accorde  très  bien 

^voc  les  expériences  lui  donne  une  grande  valeur  comme  formule 

empirique. 

Regnault  modifie  ainsi  la  formule  de  Roche 


.r 


F  =  aR  1  +  w'x 


^>^   posant  b^biOL     ^  et  c=  C|P      ^  la  formule  de  Regnaull  dovieat  idcnlique 
^    oelle  de  Biot  donnée  dans  le  texte. 


iS)  Log  F  =  fl  +  b%^  +  c^^ 


une  Regnaull  n*a  pas  pris  la  même  valeur  de  6,  pour  les  différents  corps, 
avons  cru  bon  de  ramener  par  la  transformation  indiquée  ci-dessus  sa 
^■"s&Qleà  celle  de  Biot  (3),  pour  donner  plus  d'uniformité  au  tableau. 

^ous  ferons  remarquer,  en  outre,  qu'on  peut  dans  cette  formule  permuter  b 
^^  ^m  à  condition  de  permuter  en  mCmo  temps  a  et  ^  ;  c'est  ce  que  nous  avons 
^^^  Pour  Teau  et  pour  Téther,  afln  que  le  coefQcient  b  soit  toujours  ne'gatif 
^    F^ltis  grand  que  e  en  valeur  absolue. 

-^^ous  avons  eu  soin  de  nous  assurer,  en  faisant  plusieurs  applications  de 
^'^•ounc  des  formules  avec  ces  coefficients  ainsi  modifiés,  qu'aucune  erreur 
^^    Calcul  ne  s'était  glissée  dans  ces  transformations  très  simples  du  reste. 

^^)  I^oche  fut  professeur  de  mathématiques  à  l'École  d'artillerie  de  la  Marine 
^  'ï'oulon. 


i 
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dans  laquelle  x  ^  (  +  20'  {(  étanl  la    température    compli 
sur  le  thermomètre  à  air). 
La  valeur  des  constantes  est  pour  l'eau  (■) 


Loga  =  5,9590414 

Loe(LogR,)  =  5,5836316 

LogRj 

=  0,038  338  U 

m'  =  0,004788221 

Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  croît  la  force  èia 
tique  maxima  des  vapeurs  avec  la  température ,  voici  de 
tableaux  dont  l'un  donne,  d'après  Regnault,  la  valeur  de  la  for 
élaslique  maxima  de  la  vapeur  d'eau  de  10  en  10  degrés,  et  l'aDt 
les  températures  auxquelles  cette  force  élastique  i 
1,  2,  8.. ..8,  9  atmosphères  C.G.S. 
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G.  S. 

Températures 

Difrérence 

des 

températures 

Atmoiphèret 
C«  G.  S. 

Températures 

DifTérence 

des 

températures 

1 
8 

3 
4 
5 

99*62 
120,2 
133.4 
143,5 

151,7 

2^0 

1S;2 

10,1 

8,2 

5 
6 
7 
8 
9 

151*7 
158,7 
1643 
170,2 
175,2 

7;o 

6,1 
5,4 
5,0 

YAPORISATION  DANS  LES  GAZ.  —  Regnault  a  voulu  voir  si, 
rormément  à  la  loi  de  Dalton,  la  force  élastique  maxima  de 
/apeur  d*un  liquide  est  dans  un  espace  contenant  un  autre 
»  exactement  la  même  que  dans  un  espace  primitivement  vide. 
a  opéré  aux  températures  froides  et  tièdes,  et  Tappareil 
1  a  employé  pour  ces  expériences  est  celui  de  la  figure  226, 
r  que  le  manomèti*e  barométrique  était  remplacé  par  un 
lomètre  à  air  libre,  puisque  les  forces  élastiques  à  mesurer 
lent  voisines  de  la  pression  atmosphérique  ou  même  supé- 
ires. 

Hi  mettait  Tampoule  contenant  le  liquide  dans  le  ballon,  puis 

Qtroduisait  dans  celui-ci  de  Tair  bien  sec  sous  une  certaine 

$ion.  Après  avoir  clos  Tappareil,  et  avant  de  rompre  l'ampoule, 

)/roidissait  ou  échauffait  l'eau  de  la  cuve  pour  connaître 

iinentalement  la  force  élastique  de  la  masse  gazeuse  sèche 

verses  températures  que  l'on  voulait  employer. 

9  étude  faite,  on  brisait  l'ampoule  (')  ;  on  attendait  assez 

ips  pour  que  l'évaporation  fût  terminée,   et  souvent  on 

en  laissant  la  température  s'abaisser  très  lentement, 

ince  éminemment  favorable  pour  avoir  une  atmosphère 

:1e  la  vapeur.  On  mesurait  alors  la  force  élastique  totale, 

retranchant  celle  de  l'air  à  la  même  température,  on 

>rce  élastique  propre  à  la  vapeur. 


'it  prenait  soin  de  mettre  dans  roinpoulc  un  liquide  longlempi 
'»  pour  qu'il  soit  saturé  de  ce  gaz  et  qu'il  ne  dissolve  pas  l'âir 
*  le  ballon,  ce  qui  aurait  été  une  cauM  d'erreur  dans  rexpérieDOO. 

87 
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Regnault  trouva  ainsi,  que  cette  force  élastique  était  tou^oui 
inférieure  à  celle  qu'on  observait  dans  le  vide  à  la  même  lempi 

1 

rature;  l'écart  atteignait  souvent  --  de  la  valeur. 

Ce  désaccord  entre  la  loi  de  Dalton  et  les  expénences  de  R 
gnault  est  attribué  par  ce  physicien  à  une  condensation  continuel 
de  la  vapeur  sur  les  parois  hygrométriques  de  Tenceinte  en  ven 
Dans  le  cas  où  l'enceinte  est  primitivement  vide  cette  conda 
sation  ne  doit  pas  amener  un  changement  notable  dans  la  vala 
de  la  force  élastique,  à  cause  de  la  rapidité  avec  laquelle 
liquide  se  vaporise,  dès  qu'une  cause  quelconque  vient  â  abaissi 
un  peu  la  force  élastique  de  la  vapeur  au-dessous  de  sa  vaJ« 
maxima.  Mais  dès  qu'un  gaz  étranger  ralentit  la  vaporisatioi 
l'état  d'équilibre  peut  ne  jamais  être  atteint  par  suite  de  ceiti 
condensation  incessante. 

En  résumé,  Regnault  croit  que  la  loi  de  Dalton  se  véntienà 
parfaitement  dans  le  cas  idéal  où  les  parois  du  vase  sersdeâ 
formées  par  le  liquide  même  ;  mais  dans  les  conditions  habitiieOes 
elle  ne  se  vérifie  que  très  imparfaitement. 

8.    VAPORISATION  D'UN   MÉLANGE  DE   PLUSIEURS  UQUISBS.  - 
VAPORISATION  D'UNE  DISSOLUTION  SALINE.  —  Regnault,  lepiofe- 
seur  Wullner  ont  étudié  la  vaporisation  d'un  mélange  de  âeo 
liquides.  Quand  l'espace  qui  surmonte  ces  liquides  est  satun*,ii 
force  élastique  du  mélange  des  deux  vapeurs  est  égale  a  la  sooiv 
des  forces   élastiques   maxima   qu'auraient   chacune  d'elles  s 
elle  existait  seule,  dans  le  cas  seulement  où  les  deux  Uqwê» 
sont  sans  action  dissolvante  l'un  sur  l'autre,  comme  l'eau  H  * 
benzine  par  exemple.  Chaque  vapeur  se  comporte  aioK  ** 
à-vis  de  l'autre  comme  le  ferait  l'air,  l'hydrogène,  Toxjda  è 
carbone,  etc. 

Mais  il  n'en  n'est  plus  de  môme  si  les  liquides  peuveai  * 
dissoudre  mutuellement  ;  dans  ce  cas  la  force  élastique  dn  wt 
lange  est  toujours  inférieure  à  la  somme  des  forces  élisi^ 
maxima  des  deux  vapeurs  prises  isolément.  Il  peut  mèmeini^ 
alors  que  la  force  élastique  du  mélange  reste  inférieure  à  hP" 
grande  des  deux  forces  élastiques  maxima  des  vapeurs. 

C'est  surtout  quand  les  liquides  peuvent  se  dissoudre  ei  ^ 
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proportion  l'un  dans  l'autre,  comme  l'eau  et  l'alcool,  que  la  diffé- 
rence entre  la  somme  des  deux  forces  élastiques  maxima  et 
la  force  élastique  du  mélange  des  deux  vapeurs  est  considérable. 

La  vaporisation  d'une  dissolution  saline  a  été  étudiée  par  Gay- 
Lussac,  par  Babo,  et  par  le  professeur  Wullner. 

Ils  ont  trouvé  que  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur 
émise  est  dans  ce  cas  toujours  inférieure  à  celle  de  la  vapeur 
émise  par  le  liquide  pur,  quoique  la  vapeur  soit  parfaitement 
exempte  de  sel.  La  différence  croît  avec  la  proportion  de  sel 
dissout,  et  elle  dépond  aussi  de  la  nature  de  celui-ci. 


CHAPITRE  IX 


LIQUÉFACTION  DES  GAZ 


1.  PRINCIPE  DES  MÉTHODES  EMPLOYÉES  POUR  UQUÉnEE  U» 
GAZ.  —  Aujourd'hui,  tous  les  gaz  ont  été  liquéfiés;  parconsé» 
quent,  tous  peuvent  être  considérés  comme  la  vapeur  d'un  cei^ 
tain  liquide.  Nous  connaissons  les  circonstances  nécessaires  i 
la  condensation  d'une  vapeur  ;  nous  allons  les  rappeler,  afin  de 
mieux  faire  comprendre  les  métliodes  employées  pour  liquéfier 
les  gaz. 

La  première  condition  requise  est  que  la  température  du  gu 
soit  inférieure  à  son  point  critique,  puisqu'au  dessus  le  fluide  ae 
peut  affecter  que  Tétat  aériforme.  Mais  elle  ne  suffit  pas  ;  il  faut 
encore  amener  la  vapeur  dans  des  circonstances  de  tempéra- 
ture et  de  pression  telles  qu'elle  soit  saturante  :  alors  un  refirn- 
dissement  ou  bien  une  cause  quelconque  qui,  à  la  même  tempé> 
rature,  augmenterait  la  force  élastique,  si  celle-ci  ne  possëdiil 
déjà  sa  valeur  maxima  (diminution  de  volume  ou  augmenUtioa 
de  la  masse  du  gaz),  amène  forcément  la  condensation  d*iiae 
portion  ou  de  la  totalité  de  la  vapeur. 

D*après  cela,  on  peut  classer  ainsi  qu'il  suit  les  méthodes 
employées  pour  la  liquéfaction  d'un  gaz  : 

1^  —  Refroidissement  du  gaz;  la  liquéfaction  se  produit po« 
une  température  d'autant  moins  basse  que  la  pression  esi  pin 
forte. 

2«  —  Augmentation  de  la  force  élastique  du  gaz  à  la  mèiM 
température;  la  liquéfaction  se  produit  pour  une  pressioa 
d'autant  moins  forte  que  la  température  est  plus  basse;  elle 
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est  impossible  si  la  température  est  supérieure  au  point  cri- 
tique. 

'  C'est  pourquoi  les  gaz  de  l'air,  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone, 
le  bioxyde  d'azote  et  le  formène,  dont  les  points  critiques  corres- 
pondent à  une  très  basse  température,  ne  peuvent  être  liquéfiés 
par  pi-ession  à  la  température  ordinaire;  aussi  ont-ils  passé, 
jusqu'à  ces  dernières  années,  pour  des  gaz  permanents. 

On  peut  du  reste  augmenter  la  force  élastique  d'un  gaz  à  la 
même  température  : 

1'  -  En  diminuant  son  volume  ; 

8"  -  En  augmentantlamassegazeusecontenuedaiisun  même 
volume. 

Et,  enfin,  ce  dernier  résultat  peut  être  atteint  : 

1*  Soit  en  accumulant  lo  gaz  dans  un  réservoir  résistant  à 
l'aide  d'une  pompe  foulante  ; 

2*  Soit  on  faisant  naître,  par  une  réaction  chimique,  â  l'in- 
térieur d'un  vase,  des  masses  de 
gaz  de  plus  en  plus  considérables. 

Toutes  les  méthodes  employées 
ee  rattachent  à  l'un  des  procédés 
que  nous  venons  d'énmnérer. 

t.  LIQDÉFACTION  PAR  REFROIDIS- 
■EMEUT.  —  Quand  un  gaz  possède 
nae  force  élastique  maxima  infé- 
rieure à  la  pression  atmosphéri- 
que, pour  les  basses  températures 
qu'on  peut  obtenir  à  l'aide  d'un 
mélange  réfrigérant,  on  le  liquéfle 
eo  le  faisant  arriver  dans  un  tube 
eo  U  (llg.  231)  débouchant  dans 
l'atoiosphère  par  une  pointe  efll- 
lëe,  et  placé  au  milieu  de  ce  mé- 
lange réfrigérant.  La  force  élas-  fk.  tsi. 
tique  totale  dans   ce  tube  étant 

égale  à  celle  do  l'atmosphère,  le  gaz  ne  peut  le  remplir  entiè- 
rement à  la  température  basse  du  tube,  et  il  se  transforme  en 
liquide  à  mesure  qu'il  y  pénètre. 
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En  entourant  le  tube  simplement  de  glace,  on  liquéfie  Thy- 
poazotide,  Tacide  hypochloreux,  le  chlorure  de  boro  pur,  dont 
les  points  d*ébullition  sous  la  pression  normale  sont  respecti- 
vement 22%  20*  et  17». 

En  entourant  le  tube  d'un  mélange  de  glace  pilëe  et  de  sel,  on 
amène  à  l'état  liquide  l'acide  sulfureux,  qui  bout  a  —  8"". 

MM.  Bussy,  Drion  et  Loir,  en  refroidissant  les  gaz  par  de  Ta- 
cide  sulfureux  rapidement  évaporé,  soit  en  faisant  le  %ide  ao 
dessus,  soit  en  y  faisant  passer  un  courant  d'air,  ont  pu  liquéfier 
le  chlore,  le  cyanogène  et  Tammoniaque. 

Faisons  remarquer  que  ce  procédé  peut  échouer  si  le  gaz 
qu'on  veut  transformer  en  liquide  est  accompagné  d'un  autre 
gaz  plus  difficilement  liquéfiable  ;  car  le  mélange  peut  remplir  le 
tube  sous  la  pression  atmosphérique,  quoique  la  forc«  élastique 
propre  à  chacun  des  gaz  soit  inférieure  à  sa  force  élastique  maiima 
pour  la  température  du  tube.  C'est  pourquoi  on  n*a  pas  réosei 
à  li(|uéfler  ainsi  le  chlorure  de  bore,  tant  qu'on  l'a  obtenu  mé- 
langé d'oxyde  de  carbone. 

3.  MÉTHODE  DE  M.  CAILLETET.  —  M.  Gailletet,  au  moyen  da 
refroidissement  intense  produit  par  la  détente,  est  arrivé  à 
liquéfler  les  gaz  réputés  permanents  jusqu'alors  (oxygène, 
hydrogène,  azote,  oxyde  de  carbone,  bioxyde  d'azote  et  for- 
mène). 

Le  gaz  est  comprimé  sous  une  pression  de  200  i  900  atmoi^ 
phères  à  la  température  ordinaire  :  la  liquéfaction  ne  se  ftfh 
duit  pas,  car  la  température  est  au-dessus  du  point  critiqoe. 
Mais  alors  on  supprime  brusquement  la  pression»  ce  qui  penod 
au  gaz  de  reprendre  son  volume  primitif.  Aussitôt,  un  brouil- 
lard se  produit  au  milieu  de  la  masse  gazeuse,  ce  qui  indique  la 
formation  de  gouttelettes  liquides,  ou  même  de  cristaux  solides, 
dues  à  un  abaissement  considérable  dans  la  température  (*)«Ce 


(1)  Quand  une  masse  gazeuse  augmente  de  volume,  elle  repoasM  les 
qui  renvironnent,  en  surmontant  les  pressions  qu'Us  exercent  sor  sa  Mf- 
face  :  elle  fournit  ainsi  un  travail,  et  son  énergie  diminue  d'autset  (L.  I. 
Cliap.  I,  g  8).  Or  la  diminution  d*énergie  porte  sur  Téoergie  celorifiqet:it- 
trement  dit,  une  portion  de  la  chaleur  équivalente  au  travail  prt>datt  dl  ^ 
truite;  d'où  le  refroidissement  (voir  L.  IV,  Chap.  XIV,  |  i). 
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brouillard  ne  dure  qu'un  instant,  à  cause   du    réchauffement 
presqu*immédiat  qui  a  lieu  dès  que  la  détente  a  cessé. 

Le  gaz  soumis  à  Texpérience  est  enfermé  dans  une  éprouvette 
en  verre  TT  (fl^.  222)  dont  la  partie  inférieure  est  large  de  deux 
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centimètres  environ,  et  dont  la  moitié  supérieure  est  formée  d'un 
tube  à  parois  épaisses,  de  O^^^S  à  O^^^S  de  diamètre  intérieur.  La 
base  de  Téprouvette  est  amincie  et  recourbée,  comme  le  montre 
la  flgure. 

Pour  remplir  cette  éprouvette,  on  amène  le  gaz  bien  pur  et  bien 
desséché  par  un  tube  de  caoutchouc  H  qu'on  engage  sur  l'extrémité 
recourbée  de  l'éprouvelte,  l'autre  extrémité  P  étant  ouverte. 
L*air  est  balayé  par  le  gaz,  et  Ton  fait  passer  celui-ci  pendant 
assez  longtemps  pour  bien  enlever  l'humidité  adhérente  aux 
parois  du  verre.  On  ferme  ensuite  à  la  lampe  Textrémité  effilée 
Py  puis  on  redresse  Téprouvette  qui  jusqu'alors  avait  été  main- 
tenue dans  une  position  presque  horizontale;  une  goutte  de 
mercure  G,  introduite  à  l'avance  dans  la  partie  élargie^  vient 
tx>ucher  alors  la  partie  recourbée,  et  l'on  peut  enlever  le  tube  de 
Baontehouc  et  transporter  l'éprouvette  ainsi  fermée  sans  que  Tair 
extérieur  se  mélange  au  gaz. 

L'éprouvette  est  placée  dans  un  réservoir  B  (fig.  283),  en  fer,  à 
parois  très  résistantes,  contenant  du  mercure  ;  on  l'y  assujettit 
90  vissant  sur  ce  vase  un  anneau  taraudé  A,  dans  lequel  le  bas 
du  tube  qui  termine  l'éprouvette  est  mastiqué.  De  cette  façon, 
la  partie  large  et  peu  résistante  de  celle-ci  se  trouve  contenue 
antièrement  a  l'intérieur  du  réservoir. 

Au-dessus  du  mercure,  le  réservoir  B  renferme  de  l'eau.  C'est 
dn  y  injectant  ce  liquide  â  l'aide  d'une  petite  pompe  aspirante 
Eît  foulante  P,  en  tout  semblable  à  celle  d'une  presse  hydrau- 
lique, que  l'on  exerce  la  pression.  Sous  son  influence,  le  mercure 
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monte  d'abord  dans  la  partie  large  de  l'éprouvette,  qui  étant 
également  pressée  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  ne  nsque  pas  de 
se  briser,  et  finit  par  apparaître  dans  le  tube  qui  sort  du  réser- 
voir. Le  gaz  comprimé  occupe  alors  le  volume  très  petit  de  la 
partie  supériouro  du  tube,  et  possède  une  force  élastique  con- 
sidérable. 


Si  à  ce  moment  on  vient  i  ouvrir  un  robinet  A  vis  V,  l'ffi 
comprimée  s'échappe  de  l'appareil  par  le  tube  d,  l'énonM  tm» 
élastique  qui  y  régnait  cesse  brusquement  et  l'on  voit  M  pi^ 
duire  dans  le  tube  ce  brouillard  qui  indique  la  liqué&etÎH« 
même  la  solidiflcalion  du  gaz. 

Ajoutons  qu'un  manomètre  métallique  R'  indique  la  ftif 
élastique. 

Autour  du  tube,  on  peut  mettre  un  mandioa  U  mapli  d'en 
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froide  pour  abaisser  la  température  du  gaz  qui  s*échaufTe  par  la 
compression.  Enfln,  un  cylindre  plus  large  G  protège  Topérateur 
au  cas  où  le  tube  ferait  explosion. 

f 

4.  UQÏÏËFAGTION  PAR  DIMINUTION  DE  VOLUME. -M.  Berthelot  a 

liquéfié  Tacide  carbonique,  et  plusieurs  autres  gaz,  en  enfermant 
celui-ci  dans  la  tige  d'un  gros  thermomètre  à  mercure,  à  parois 
très  résistantes  et  pouvant  supporter  une  pression  intérieure  de 
800  atmosphères.  Le  haut  de  la  tige,  où  se  trouvait  le  gaz,  était 
refroidi  par  de  la  glace  ou  par  l'évaporation  de  Téther. 

En  chauflant  le  réservoir,  le  mercure  montait  dans  la  tige  et 
comprimait  le  gaz  qui  finissait  par  se  liquéfier,  s'il  était  au-des- 
sous de  son  point  critique  à  la  température  ordinaire. 

Il  est  plus  commode  d'employer  dans  le  même  but  l'appareil  de 
M.  Cailletet  décrit  au  paragraphe  précédent.  La  simple  compres- 
sion suffit  pour  amener  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbonique  et 
le  protoxyde  d'azote  â  l'état  liquide. 

5.  UQUÉFACnON   PAR   ACCUMULATION    DE  GAZ    DANS  UN  R£CI- 
'.  —  M.  Natterer  a  pu  liquéfier  en  grande  quantité  certains 

en  les  accumulant  dans  la  crosse  d'un  fusil  à. vent. 

M.  Bianchi  a  construit,  pour  répéter  cette  expérience,  un  ap- 
pareil plus  commode.  11  consiste  en  un  réservoir  en  bronze  très 
rMsianty  possédant  une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans, 
et  présentant  un  robinet  à  vis  pour  faire  sortir  le  liquide  qui  s'y 
fbrme.  On  visse  ce  réservoir,  du  côté  de  la  soupape,  sur  le  tube 
d'une  pompe  à  air  analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite 
(L.  m,  Chap.  VI,  g  14)  ;  elle  puise  le  gaz  sec  dans  un  gazomètre 
et  le  refoule  dans  le  réservoir.  Celui-ci  est  entouré  de  glace 
pour  refroidir  le  gaz  qui  s'échauffe  par  la  compression  ;  le  corps 
de  pompe  est  entouré  d'eau  pour  la  même  raison.  Avec  cet  appa- 
reil on  peut  liquéfier  de  grandes  quantités  de  protoxyde  d'azote. 

Il  présente  pourtant  quelques  inconvénients  qui  en  restreignent 
Tusage.  L'espace  nuisible  de  la  pompe  limite  la  pression  qu'on 
peut  obtenir;  le  piston  ne  tenant  pas  d'une  façon  absolue,  l'air  ex- 
térieur pénètre  en  partie  dans  le  corps  de  pompe  et  se  mélan- 
geant au  gaz  retarde  et  empêche  même  sa  liquéfaction  ;  enfin  la 
soupape  du  réservoir,  n'étant  pas  parfaite,  laisse  toujours  fuir  un 
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peu  de  gaz  quand   le  vide  vient  à  se  produire  dans  le  corps  de 
pompe. 

M.  Cailletet  a  imaginé,  dans  le  même  but,  une  pompe  ipii  M 
présente  pas  ces  inconvénients  et 
dont  la  partie  principale  est  re- 
présentée (igure  234.  Le  gaz  est 
admis  dans  le  corps  de  pompe  à 
travers  un  robinet  R  qui  s'ouvre  et 
se  ferme  automatiquement  par  le 
jeu  de  l'instrument  au  moment 
voulu.  Un  piston  plein  A  en  acier 
refoule  le  gaz  à  travers  la  soupape 
s  dans  un  petit  d6me  d'où  il  se 
rend  par  le  tube  TT  dans  le  réser- 
voir. Le  piston  A  est  recouvert  de 
mercure;  non  seulement  ce  métal 
empêche  toute  fuite,  mais  étant 
soulevé  en  même  temps  que  le 
piston  il  passe  en  partie  par  la 
soupape  s  ne  permettant  à  aucune 
trace  de  gaz  de  demeurer  au-des- 
sous de  celte  soupape  :  l'espace 
nuisible  est  ainsi  annulé.  Du  reste 
la  petite  quantité  de  mercure  qui 
reste  au-<lessus  de  (  empêche  les 
fuites  de  cette  soupape.  L'emploi 
de  cette  pompe  évite  absolument 
le  mélange  de  l'air,  cl  la  liquéfac- 
tion s'opère  bien  plus  aisément. 

Le  réser\'oir  qu'emploie  M.  Cail- 
letet est  composé  duo  faisceau 
d'une  dizaine  de  tubes  communi-  fb.  xu. 

quant  entre  eu\  par  la  partie  supé- 
rieure, et  dune  contenance  totale  de  4  litres.  A  égalité d'épli»- 
sour  de  paroi  et  de  capacité,  l'ensemble  decesluï)es  tonném 
nvipienl  bioii  plus  résistant  qu'un  vase  uoique  ivoir  P-  '"  * 
SOO,  note)  :  ils  peuvent  supporter  une  pression  inlérieura  àt 
plusieurs  centaines  d'atmosphères. 
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Une  heure  suffit  pour  obtenir  400  à  500  grammes  d'acide 
carbonique  ou  de  protoxyde  d'azote  liquide. 

6.  MÉTHODE  DE  FARADAY.  —  Faraday  (<)  a  liquéfié  la  plupart  des 
gaz  en  produisant  ceux-ci  par  une  réaction  chimique  à  l'intérieur 
d'un  vase  clos  :  la  masse  du  gaz  augmentant  de  plus  en  plus,  la 
pression  croit  jusqu'à  ce  que  la  liquéfaction  commence.  Celle-ci 
a  lieu  à  partir  du  moment  où  la  force  élastique  du  gaz  devient 
égale  à  la  force  élastique  maxima  correspondant  à  la  tempéra- 
ture de  la  paroi  la  plus  froide,  d'après  le  principe  de  Watt. 

L'appareil  que  Faraday  employait  était  un  simple  tube  de  verre 
à  parois  épaisses,  courbé  en  A  (fig. 
2S5).  Dans  Tune  des  branches  T  on 
mettait  les  substances  solides  ou 
liquides  capables  d'engendrer  le 
gaz;  on  chauffait  celle-ci,  si  c'était 
nécessaire,  pour  produire  la  réac-  fic  235. 

tien.  On  refroidissait  l'autre  bran- 
che t,  et  c'est  dans  cette  branche  que  le  liquide  apparaissait  (*). 

En  employant  la  môme  méthode,  Thilorier  est  arrivé  à  liquéfier 
en  grande  (fuantité  l'acide  carbonique,  au  moyen  d'un  appareil 
cpie  nous  allons  décrire,  sous  la  forme  plus  solide  que  lui  ont  don- 
née MM.  Donny  et  Mareska. 

Il  se  compose  {ï\g.  236)  d'un  générnteur  G  et  d'un  condenseur  R 
pouvant  communiciuer  au  moment  voulu  par  un  tube  de  cuivre 


(1)  Michel  Faraday,  né  le  22  septembre  1791,  à  Newington-Duits,  près  do 
Londres,  est  mort  le  25  août  1867.  Il  fut  d'abord  préparateur  de  Humphry 
Dary,  et  devint  ua  des  plus  grands  physiciens  de  TAngleterre. 

(2)  Faraday  employait  un  moyen  très  ingénieux  pour  obtenir  la  densité  de 
ces  liquides  difficilement  maniables.  Il  enfermait  dans  la  branche  t  avant 
l'opération  des  perles  creuses  en  verre  numérotées,  et  lestées  de  telle  façon 
qu'elles  restassent  en  équilibre  sans  monter  ni  descendre  dans  des  liquides 
de  densités  croissantes.  Le  gaz  étant  liquéfié,  un  certain  nombre  de  perles 
restaient  au  fond  du  liquido,  les  autres  venaient  flotter  à  la  surface.  On 
•avait  ainsi  que  la  densité  de  ce  liquido  était  comprise  entre  deux  densités  a 
et  à  connues.  On  pouvait  rendre  l'expérience  aussi  précise  que  Ton  voulait  en 
la  répétant  avec  d'autres  perles,  lestées  de  façon  à  rester  en  équilibre  dans 
des  liquides  de  densités  plus  voisines  et  comprises  entre  a  et  b. 
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rouge  (,  et  représentant  les  deux  branches  du  tube  de  Faraday. 
Ces  vases  sont  en  plomb;  ils  sont  revêtus  exactement  d'une  en- 
veloppe eu  cui*TB 
rou^  entourée  ie 
cercles  en  fer  fo^ 
juxtaposes  les  mu 
aux  eut  res  ;  les  fonds 
sont  matoleous  pv 
des  plaques  de  lia 
reliées  entre  elles 
par  des  ti^  d> 
même  métal.  Le  ^ 
nérateur  peut  étn* 
fermé  par  une  gir- 
niture  i  vis  creusée 
ric.  «8.  d'un   canal  présen- 

tant un  robinet  V 
(représenté  en  coupe  en  V").  11  est  porté  par  deux  touriUoos  M' 
qui  permettent  de  l'incliner  à  volonté. 

On  commence  par  introduire  dans  le  générateur  1 800  gramiof} 
de  bicarbonate  de  soude  et  4  litres  1/S  ea\-iron  d'eau  tiède  ;  ot 
dispose  ensuite  au  milieu  un  cylindre  de  cuivre  rouge  conleaul 
1 000  grammes  d'acide  sulfurique.  On  ferme  le  générateur,  «t  m 
l'incline  légèrement  pour  verser  une  petite  quantité  d'acide  sur 
le  bicarbonate.  La  réaction  se  produit  et  de  temps  en  temps  <n 
incline  le  généraleur  pour  verser  une  nouvelle  quantité  d'addt 
jusqu'à  ce  qu'il  n'en  reste  plus.  L'acide  carbonique  ne  se  liquéfc 
gt^néralement  pas  dans  le  généraleur  m^me,  car  il  est  habituelle- 
ment à  une  température  supérieure  à  son  point  critique  (Si  à  Sfi; 
mais  dès  qu'on  relie  le  générateur  au  condenseur  par  le  tube  I  d 
que  lo  robinet  à  vis  \  est  ouvert  pour  permettre  la  commimia- 
tiOD,  le  gaz  acide  carbonique  se  précipite  dans  le  récipient  fraidL 
et  s'y  condense  en  grande  partie  <').  En  fermant  le  robinet  V  Ai 


(1)  L*  condpDsition  □«  prut  fire  que  pvliellB,  éar  la  dvtoala  da  pa  ibiiMi 
la  température  Ju  gcnéraleur,  cl  sicondensalion  élè*«  mUb  du  coadMinr: 
le  p«BMge  cessa  de  s'erTfCluer  quand  les  dtnx  t«mpér«liirea  a«  «ont  cfiC- 
•éot,  U  force  clastiqnc  taal  aaMi  devenue  la  mtme  iaa*  !«•  deai  nM> 
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condenseur,  on  peut  conserver  indéfiniment  ce  liquide.  Le 
tube  l  étant  enlevé,  si  Ion  ouvre  le  robinet  V,  après  avoir  in- 
cliné le  condenseur,  comme  le  représente  la  figure,  un  jet  de 
liquide  s*ëchappe  par  roriiice.  On  peut  le  recueillir  dans  une 
éprouvette  de  verre,  et  le  liquide  s*y  conserve  quelque  temps  à 
l'air,  rébullition  n'ayant  pas  lieu,  par  suite  de  la  caléfaction  qui 
se  produit. 

En  recevant  dans  une  boîte  métallique  a  parois  minces,  le  jet 
gazeux  qui  sort  du  générateur,  le  froid  provenant  de  la  détente 
du  gaz  produit  la  solidification  de  l'acide  carbonique  qui,  pas- 
sant directement  de  Tétat  de  gaz  à  l'état  solide,  se  présente  sous 
forme  de  fines  aiguilles  cristallines  enchevêtrées  les  unes  dans 
les  autres;  aussi  est-ce  une  sorte  de  neige  qu'on  trouve  en  ou- 
vrant la  boite. 

7.  MÉTHODE  DE  M.  PICTET.  —A  l'époque  (1877)  où  M.  Cailletet, 
en  France,  liquéfiait  les  gaz  réputés  permanents,  M.  Pictet,  à 
Genève,  arrivait  au  même  résultat  par  un  procédé  différent. 

La  méthode  qu'il  a  employée  est  la  même  que  celle  de  Faraday, 
mais  avec  une  disposition  ingénieuse  pour  porter  à  une  très  basse 
température  la  partie  du  vase  où  doit  s'opérer  la  condensation 
(flg.  237). 

Le  gaz  est  produit  à  l'intérieur  d'un  obus  L,  formant  une 
cornue  très  résistante,  et  se  rend  dans  un  tube  en  cuivre  M  qui 
lui  fait  suite  ;  ce  tube  possède  un  robinet  à  vis  R  à  son  extrémité 
et  un  manomètre  métallique  m  gradué  jusqu'à  800  atmosphères, 
par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  (L.  III.,  Chap.  IV,  g  2, 
note  1), 

Ce  tube  M  est  entouré  par  un  manchon  en  cuivre  H  renfermant 
du  protoxyde  d'azote  liquide,  dont  on  détermine  l'évaporation 
rapide  en  faisant  le  vide  dans  le  manchon  ;  il  en  résulte  un  re- 
froidissement énergique.  Far  le  système  de  pompe  EF,  le  pro- 
taxyàe  d'azote  est  extrait  du  manchon  H,  et  comprimé  dans  un 
second  tube  K,  refroidi  vers  —  70^  par  un  moyen  que  nous 
allons  faire  connaître  dans  un  instant  ;  le  protoxyde  d'azote  8*y 
liquéfie  et  s'y  refroidit.  Un  tube  k  le  ramène  dans  le  manchon 
H,  où  l'évaporation  rapide  de  ce  liquide,  déjà  très  froid,  abaisse 
la  température  vers  —  140",  d'après  M.  Pictet. 


S84 
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Le  tube  K  est  refroidi  par  un  procédé  ideotique  à  relui  qu 
serl  à  refroidir  le  tube  M  :  un  manchon  C  contenant  de  l'icid; 
sulfureux  liquide  entoure letubeK.  L'acide  sulfiu^ux  est  ^-oUtili» 
rapidement  par  le  système  des  pompes  AB,   qui  le  compriar 


dans  un  mancbon  D  dont  la  température  reste  peu  éle\'ée,  prire 
à  un  courant  d'eau  Irav^sant  le  tube  central  Q  ;  Yicide  soUlh 
reux  s'y  liquéfie,  el  ce  liquide  est  ramené  de  D  dans  Cpir  b 
tube  d. 

On  voit  que,  par  cette  disposition,  cm  ne  perd  ni  le  prDlox}4f 
d'azote  ni  l'acide  sulfureux  :  le  refroidissemeol  est  obtenu  p* 
une  dépii^nse  de  travail  mécanique. 

Dans  quelques  expmences  M.  Pictel  remplaçait  le  pnUji^ 
d'azote  par  l'acide  carbonique;  la  lempératore  <^teaiK  lion 
dans  le  manchon  H  était  —  iW. 
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Par  ce  procède,  M.  Pictet  a  liquéfié,  et  solidifie  en  partie, 
l'oxygène  et  l'hydrogène. 

L'oxygène  était  préparé  en  mettant  dans  la  cornue  L  du  chlo- 
rate de  potasse  mélangé  de  chloinire  do  potassium.  En  chauffant 
celle-ci,  la  force  élastique  atteignait  en  une  heure  à  peu  près 
526  atm.  Puis  elle  diminuait  un  peu,  pour  se  fixer,  au  bout  de 
quelques  minutes,  à  470  atm.  ;  elle  restait  alors  stationnaire 
malgré  la  masse  d'oxygène  de  plus  en  plus  considérable  qui 
rem^)lissait  l'appareil,  signe  certain  de  la  liquéfaction  de  l'oxy- 
gène à  l'intérieur  du  tube.  Aussi,  en  ouvrant  le  robinet  R,  voyait- 
on  s'échapper  un  jet  liquide  transparent  de  10  à  12  cent,  de 
longueur  entouré  d'un  nuage  neigeux,  dû  à  l'oxygène  solidifié 
par  le  froid  intense  produit  par  la  rapide  vaporisation  du  liquide. 

M.  Pictet  a  trouvé  pour  les  forces  élastiques  maxima  de 
l'oxygène  : 

a      —  130''  273  atm. 

à      —  140^  252  atm. 


L'hydrogène  fut  préparé  en  chauffant  dans  l'obus  L,  un  mé- 
lange de  formiate  de  potasse  et  d'hydrate  de  potasse  (*).  La 
liquéfaction  se  produisit  dans  le  tube  à  —  140**  sous  la  pression 
de  650  alni.  En  ouvrant  le  robinet,  il  s'échappa  un  jet  d'un  liquide 
opaque,  d'une  teinte  bleue  d'acier  ;  puis  le  jet  devint  intermit- 
tent, par  suite  de  la  solidification  de  l'hydrogène  à  l'intérieur 
du  tube,  due  au  froid  produit  par  l'évaporation.  Les  gouttelettes 
de  ce  li(piide,  en  frappant  le  sol,  produisaient  le  bruit  de  grenaille 
de  plomb  vivement  projetée. 

Depuis  longtemps  les  propriétés  chimiques  de  l'hydrogène 
l'avaient  fait  ranger  parmi  les  métaux  ;  cette  belle  expérience 
montre  qu'à  l'état  solide  ou  liquide  il  présente  l'aspect  métallique. 

(1)  La  réaction  est  la  suiYtinto  : 

KO,HO  -f  KO,C«HO»  =  2K0,C«0*  +  2H 

Le  (^z  aiasi  obtenu  est  parfaitement  pur  et  sec. 


CHAPITRE  X 


DENSITE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS. 


1.  OEHSITS  D'UN  GU  PAR  RAPPORT  A  L'AIR.  —  La  densité  (tua 
gaz,  comme  son  poids  spécifique,  variant  coasidérableœeDt  sui- 
vant la  température  et  la  pression,  ne  peut  servir  de  caraiclën» 
tique  au  gaz,  à  moins  qu'on  indique  la  force  élastique  ei  la  teoi' 
pérttture  correspondant  à  la  densité. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  de  la  densité  da  gax  par  rapport  i  fiât 
P 
définie  comme  le  rapport  —  de  la  masse  P  dun  certain  vohm 

da  gaz  à  la  masse  p  da  même  volume  d'air  pris  à  la  oéM 
température  et  possédant  la  même  force  élastique,  ou,  ce  *{■> 
revient  au  même,  comme  le  rapport  des  poids  en  un  même  lia 
de  ceâ  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air. 

En  effet,  nous  allons  voir  que  cette  grandeur  est  à  peu  prêt 
indépendante  de  la  température  et  de  la  forc«  élastique  da  gat 
et,  par  conséquent,  qu'elle  peut  bien  on  caractériser  la  naloR- 

Soit  V  le  volume  commun  i  0*  et  pour  une  même   force  dw* 

tique  H  de  deux  masses  P  et  s  de  gaz  et  d'air  :  — estladeusiti 

P 
par  rapport  à  l'air  rf^  du  gaz  à  0*  et  pour  la  fwce  élastique  H. 

Si,  sans  changer  la  pressicm,  nous  portons  ces  deux  massée  dt 
gaz  à  une  température  commune  1,  leurs  volumes  de^ieodnal 
respectivement  \\i  -^  v/i  et  V(i  -i-  «i),  en  appelant  -j  et  «  la* 
ooefticients  de  dilatalioo  moyens  entre  0*  et  I*  du  gax  et  de 
l'air  pour  la  force  élastique  constante  H.  La  masse  de  l'ooil' 


DENSITÉ  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS  587 


de  volume  de  chacun  d'eux  sera  alors  respectivement 


V(l+Yt) 


et — r ,  ef,  par  conséquent,  la  densité  d,  du  gaz  par  rap- 

V(l  -^çlO  ' 

port  a  l'air  à  f*  est  donnée  par 
(i)  d.  =  -  -A — — .       ou   d,  =  d^  - — — ^ 

Si  Y  :=  a,  cette  densité  conserve  à  une  température  quelconque 
t  la  môme  vîdeur  qu*à  0°.  Or,  on  sait  que  tous  les  gaz  ont  à  très 
peu  près  même  coefiicient  de  ddatation,  par  conséquent  la  den- 
sité d*un  gaz  par  rapport  à  Tair  varie  très  peu  avec  la  tempéra- 
ture. Pourtant  les  gaz  facilement  liquéfiables  (acide  sulfureux, 
ammoniaque),  ont  un  coefficient  de  dilatation  un  peu  supérieur 
à  celui  de  l'air  :  la  «lensité  de  ces  gaz  par  rapport  à  Tair  doit 
donc  un  peu  diminuer  quand  la  température  s'élève. 

Supposons  maintenant  (|u  en  laissant  la  température  constante, 
nous  portions  le  gaz  et  l'air  de  la  force  élastique  H  a  ime  autre 
force  élasticjue  commune  H'.  Soit  V  le  nouveau  volume  du  gaz, 
on  peut  poser  : 

VH 


V  H 

9 


7  =  1+? 


en  désignant  par  g  une  ((uantité  très  petite,  et  qui  serait  nulle  si 
le  gaz  obéissait  exactement  à  la  loi  de  Mariette.  Comme  on  le  sait 
d'après  les  expériences  de  Regnault,  cette  quantité  g  est  positive 
si  H'  est  plus  grand  que  H ,  pour  tous  les  gaz,  sauf  pour  l'hydro- 
gène, au  moins  aux  pressions  qui  ne  dépassent  pas  30  atmos- 
phères. On  tire  de  la 


'  H'   1  +  ff 

F' 
et  pour  la  masse  de  l'unité  de  volume  du  gaz  r^ 

P  P  H'.,    . 

T  ^  V  ÏT  ^  "^  ^' 


38 


I 
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On  a  de  même  pour  la  masBe  de  l'unité  de  volume  d'air  qni 
possède  la  même  force  élastique  H',  ea  désignant  par  a  la  quu* 
lité  correspondante  à  celle  désignée  par  g  pour  le  gaz  : 


<t'où  pour  la  densité  d'  du  gaz  par  rapport  à  l'air  quand  il  poe- 
sèdo  la  force  élastique  H'  la  valeur  : 

*  p  I  +  o  *  -r  a 


p 

d  étant  la  densité  —  pour  la  force  élastique  H. 

Or,  les  gaz  obéissant  très  sensiblement  â  la  loi  de  Marioil^. 

le  rapport  j — |-^  est  toujours  très  voisin  de  l'unité  ;   c'eàl-à- 

dire  que  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  est  à  peu  i>rvs 
indé^>euditnle  de  la  pression.  Cependant  pour  les  gaz  facilifiBenl 
liquéfiables  jr  est  assez  notable.  On  voit  dos  lors  que  leur 
densité  par  rapport  à  l'air  doit  croître  un  peu  quand  leur  font 
élastique  aug meule. 

Avant  do  décrire  los  mélhodos  employées  pour  délermiocr  1* 
densité  dos  gaz  par  rapport  à  l'air,  nous  allons  montrer  l'uliliie 
do  celte  notion  \k>ut  obtenir  la  masse  d'un  gaz  dont  le  volume. 
la  lenipéraiuro  et  la  forv^e  élastique  sont  connus  :  on  peut  ea  Ji- 
dnin?  du  reste  le  poids  rool  dn  gaz,  si,  ce  qui  est  assez  rare,  ot 
a  besoin  do  ii>nnaHro  cotte  quantité   '  ■. 

I.  FOUnu  os  U  MASSE  Dm  fiil.    —  Désignons  par  .\  U 

massoen  gnunmos^d'un  oentîmotre  cube  (densité  en  unité  CG.i' 


I    Non»  frvat  :•  ;<t.-toar.  ^i  poonail  pnt~flrc  aVlooiur   de  boU  w 
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tVair  sec  à  O"  possédant  Tunité  de  force  élastique  adoptée.  La 
masse  d'un  volume  t;  de  cet  air  est  donnée  par 

(1)  p  =  Av 

Si  maintenant  la  même  masse  d*air  est  portée  à  la  température 
t  et  possède  une  force  élastique  H,  elle  prend  un  nouveau 
volume  V,  et  en  appliquant  la  loi  dé  Mariette  et  la  formule  de 
la  dilatation,  on  a  la  relation  : 

1-)  V  = 


i  +  ^t 


où  X  est  une  constante  égale  à  0,003665  si  nous  comptons  la 
Icmpi'rature  sur  le  thermomètre  à  air. 

En  remplaçant  r  par  cette  valeur  dans  la  formule  (1)  il  vient  : 

AVH 
(3)  p  = 


1  -j-  rt 


Df'signons  maintenant  par  P  la  masse  d'un  gaz,  de  densité  d  par 
rapport  à  l'air,  qui,  (Hant  à  la  température  t  et  ayant  la  force 
élastique  H,  occupe  le  môme  volume  V;  on  a  par  définition  . 

(4)  rf  =  —    d'où  :    P  =  pd  • 

H 

En  remplaçant  dans  cette  formule  p  par  sa  valeur  tirée  de  (3), 
il  vient  : 

(5)  P  =  J^^ 

Celte  formule  donne  Tune  des  cinq  quantités  suivantes  : 
nasse  P,  volume  V,  force  élastique  H,  température  f,  densité 
clu  gaz  par  rapport  à  l'air  rf  quand  les  quatre  autres  sont  con- 
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nues,  la  quantité  A  ayant  été  déterminée  avec  beaucoup  * 
par  Regnault  comme  nous  l'indiquons  un  peu  plus  loin. 

Faisons  remarquer  que  dans  cette  formule  fondame 
représente  exactement  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'a 
température  t  et  pour  la  force  élastique  H,  cette  quantité 
un  peu  avec  la  température  et  la  force  élastique.  Mais  p 
gaz  difficilement  liquéfiables  la  variation  est  si  faible  qu'( 
généralement  négligée,  et  qu'on  prend  pour  d  la  valeur  t 
à  0^  et  sous  la  pression  atmosphérique  par  Regnault,  en  i 
la  méthode  décrite  dans  le  paragraphe  suivant. 

Enfm  si  Ton  tient  à  avoir  le  poids  réel  II  du  gaz  à  un 
où  rinlensilé  de  la  pesanteur  est  (/,  comme  on  a  n  =  Pj,  il 

(6)  n  =  ^^^"'^ 


1  +at 


En  exprimant  g  en  unité  C.G.3.  (980,96  pour  Paris)  le 

du  gaz  11  est  exprimé  en  dj-nes. 

Les  formules  (5)  et  (6i  donnent  immédiatement  la  deu 

P  -   n 

gaz  D  =  — ,  cl  son  poids  spécifique  absolu    ~  =  tt 


p  _  AHd  AHdg      (•) 


Le  plus  habituellement  en  physique  on  exprime  les  : 
élastiques  des  gaz  par  les  hauteurs  des  colonnes  de  merc 
0^  qui  leur  font  iHiuilibre.  Si  H  représente  dans  les  formule 
dessus  cotte  hauteur  évaluée  on  centimètres,  la  masse  ê 
centimètre  cube  d'air  à  0*  et  sous  la  pression  de  76  cent 
morvHiro  à  0*  est  donnée  d'après  la  formule  (8)  par  la  rdiù 


8^  a  =  \  \  T6      d'où  :    A  =  4 


i1    II  est  inutile  de  s*occQper  du  pojds  spécififoe  dm  §u  pf  ^ 
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en  remplaçant  A  par  cette  valeur  dans  la  formule  fondamentale 
(5)  celleK^i  prend  la  forme  la  plus  souvent  employée 

(9)  P  =  a        ™ 


76(1  +  at) 


Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  RegnauU  a  trouvé  pour  la 
masse  d'un  centimètre  cube  d*air  à  0^,  et  sous  la  pression 
qu'exerce  à  Paris  76  cent,  de  mercure  à  0>,  la  valeur  0»%001 293. 
Si  nous  remplaçons  a  par  ce  nombre,  la  formule  (9)  devient 

(9  te)  P  =  0.^,001293 -^^^P^(') 

n  ne  faut  pas  oublier  que  dans  cette  formule  H  représente  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  à  0"  qui  à  Paris  (ot  non,  en  toute 
figueup,  à  un  endroit  où  l'intensité  de  la  pesanteur  est  diffé- 
wnle)  fait  équilibre  à  la  force  élastique  du  gaz.  Si  on  veut  l'em- 
ployer, il  faut  ramener  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure 
observées  en  un  point  quelconque  du  globe  à  ce  qu'elles  auraient 
W  si  l'intensité  de  la  pesanteur  avait  été  en  ce  point  la  même 
Vi'à Paris;  c'est  cette  hauteur  corrigée  H  qu'on  doit  introduire 
<ians  celte  formule. 

On  évite  ces  réductions,  ou  plutôt  on  ne  risque  pas  d'oublier 
4e  les  faire,  en  évaluant  les  forces  élastiques  en  unités  G.G.S. 

il'«iiià4*(   =     ^ww.^a  )  dont  la  valeur  ne  diffère  pas   sensiblemenl  de  la 
\        1,000013/ 

'mité,  et  dont  on  n'a  jamais  besoin. 

(1}  C'est  cette  forme  que  nous  conseillons  aux  élèves  de  retenir.  Il  est  im- 

P^v^l  de  se  rappeler  que  H  y  est  exprimé  en  centimètres,  V  en  centimètres 

**1^,  P  «Q  grammes.  L'emploi  des  unités  correspondantes  du  système  mé- 

^'^■e  évite  des  erreurs  que  les  élèves  commettent  trop  fréquemment,  quand 

naeoimQ  d'un  problème  se  trouvant  employé  à  la  fois  dans  l'expression  du 

^^^l'U&e  et  dans  celle  de  la  force  élastique,  ils  appliquent  une  formule  où  V 

^  exprimé  en  litres  et  H  en  millimètres  ;  car  si  cet  inconnu  x  est  une  Ion- 

P^>  et  que  X  représente  dans  l'expression  du  volume  des  décimètres,  dans 

*^  de  la  force  élastique  c/est  100  x  qu'il  faut  mettre  pour  exprimer  un 

'^^''''^de  millimètres;  or  on  oublie  très  facilement  ce  facteur  100,  ce  qui 

*•"■•  Kett  à  de  graves  erreurs. 
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Si  dans  les  formules  (2)  (3)  (5)  (6)  et  (7)  H  est  exprimé  en  mu- 
tés C.G.S.  de  force  élastique,  A  représente  la  masse  en  grammes 
d'un  centimètre  cube  d*air  à  0^  et  pour  l'unité  de  force  élastifpe 
C.G.S.  L'application  de  la  formule  (8),  en  nous  rappelant  <pe 
Of'yOOi  293  est  la  valeur  de  la  masse  p  d*un  centimètre  cube 
d'air  à  0®  et  sous  la  pression  qu*exerce  à  Paris  une  colonDe  de 
76  cent,  de  mercure  à  0®,  pression  qui  vaut 

76  X  13,596  X  980,96  =  1,01362  X  1«*  unités  C.G^. 

donne  : 


0,001298  =  A  X  1,01862  X  *0* 


d'où  : 


En  remplaçant  A  par  ce  nombre,  la  formule  fondamentale  (i^ 
devient  : 

(10)  P  =  O'^.OOl  276  X  10"*"    ^  ™ 


1+»/ 


et  comme  H  X  *0  représente  le  nombre  N  d'atmosphères 
C.G.S.  que  possède  la  force  élastique  du  gaz,  la  formule  de- 
vient,  en  emplo\'ant  cette  unité  secondaire  conmiode  par  a 
grandeur  : 


,11»  P  =  0*^,001276 


l^al 


Formule  aisée  à  retenir,  et  qui  sera  la  plus  commode  à  em- 
ployer quand  on  aura  pris  lliabitode  d*évaluer  les  forces  éias^ 
tiques  en  .atmosphères  C.G.S.,  ce  que  kioos  ne  saurions  trop 
e«gHg>er  à  faùv, 

3.  MBCM  K  LA  USSIlt  WS  UI  FAE  KAPNKT  A  VAa  - 

Mtnmc  IB  EBXAnr.  —  Les  laélhodes  employées  éSèna^ 
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suivant  qu'il  s'agit  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  en  désignant  ici 
sous  le  nom  de  vapeur  le  gaz  émis  par  un  corps  liquide  ou  solide 
dans  les  circonstances  ordinaires. 

Biot  et  Arago,  puis  Regnault,  se  sont  occupés  de  la  mesure 
des  densités  des  gaz.  En  principe,  la  méthode  est  simple  ;  elle 
résulte  de  la  déflnition  même  de  la  grandeur  cherchée  :  prendre 
a  l'aide  de  la  balance  la  masse  du  gaz  contenu  dans  un  vase, 
puis  prendre  la  masse  du  volume  d'air  contenu  dans  le  même 
vase,  à  la  même  température  et  pour  la  même  force  élastique  ; 
le  rapport  des  deux  masses  donne  la  densité  du  gaz  par  rapport 
à  l'air. 

En  réalité,  Texpérience  est  fort  délicate.  Les  poids  des  gaz 
étant  très  faibles,  des  causes  d'erreurs  insignifiantes  dans  les 
pesées  ordinaires  prennent  ici  de  l'importance. 

Ainsi,  le  poids  du  gaz  est  tout  à  fait  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  la  poussée  qu'exerce  sur  le  ballon  qui  le  renferme 
Tair  extérieur,  quantité  variable  d'un  moment  a  l'autre,  suivant 
les  conditions  atmosphériques.  En  outre,  le  verre,  comme  on  le 
sait,  condense  de  l'humidité  à  sa  surface,  et  ce  poids  d*eau  qui 
s'iyoute  à  celui  du  ballon,  dépend  non  seulement  de  la  matière 
du  verre,  mais  aussi  de  l'état  hygrométrique  de  l'air,  et  peut 
ainsi  varier  entre  les  pesées.  De  là  deux  causes  d'erreur,  car 
l'expérimentateur  prendra  pour  une  variation  du  poids  du  gaz 
introduit  dans  le  ballon,  soit  la  variation  de  la  poussée  qu'il 
éprouve,  soit  la  variation  du  poids  de  l'eau  condensée  à  sa 
surface. 

Nous  allons  voir  comment  Regnault  a  su  éluder  ces  difficultés 
dans  l'élégante  méthode  qui  a  fourni  la  plupart  des  résultats 
adoptés  aujourd'hui,  et  que  nous  décrirons  seule  ici. 

La  masse  des  gaz  était  obtenue  par  la  méthode  précise  de  la 
double  pesée  ;  or,  Regnault  eut  l'heureuse  idée  d'employer 
comme  tare  un  second  ballon  de  même  volume  et  de  même  sur- 
face extérieure  que  celui  qui  était  destiné  à  contenir  le  gaz.  En 
outre,  tous  les  deux  étaient  formés  de  verre  pris  dans  le  même 
creuset,  pour  être  de  composition  chimique  identique,  et  pos- 
sédaient des  garnitures  à  robinet  tout  pareilles.  Dans  ces  con- 
ditions, une  fois  qu'on  avait  obtenu  l'équilibre  du  fiéau  de  la 
balance,  celui-ci  devait  se  maintenir  indéfiniment,  car  les  varia- 


594 


LIVRE   IV.  —  CHAPITRE   X 


lions  de  poussées,  dues  au  changement  des  conditions  atmosphé- 
riques, devaient  se  faire  sentir  de  la  même  façon  sur  l'un  et 
sur  Tautrc  ballon,  et  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur  les 
deux  surfaces  vitrées  placées  dans  des  conditions  identiques 
devait  être  aussi  la  même.  C'est  ce  dont  Regnault  s'assun 
du  reste  :  après  avoii*  suspendu  les  deux  ballons,  dont  les  robi- 
nets étaient  fermés,  au-dessous  des  plateaux  de  la  balance  de 
précision  qu'il  comptait  employer  (flg.  238),  il  établit  l'équilibre; 


Fie.  335. 


puis  il  laissa  l'appareil  sans  y  rien  changer  pendant  quinze  jours: 
malgré  les  variations  de  l'état  atmosphérique,  il  constaU  qo^ 
l'équilibre  ne  fut  pas  troublé  pendant  tout  ce  temps. 
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Dans  ces  conditions,  il  est  clair  que  tout  changement  observé 
onire  deux  jiegées  ne  peut  provenir  que  de  la  variation  du  poids 
du  gaz  contenu  dans  le  ballon  dont  on  a  modillé  l'atmosphère 
iotérieur,  et  que  le  nombre  de  grammes  qu'on  Ecoute  ou  qu'on 
Ole  du  plateau  au-dessous  duquel  se  trouve  ce  ballon,  donne  exac- 
tement (après  la  correction  très  faible  due  à  ta  poussée  de  Tair 
sur  ces  poids)  la  masse  du  gaz  enlevée  ou  introduite. 

Pour  faire  l'expérience,  on  commence  par  dessécher  avec 
soin  l'intérieur  du  ballon  en  faisant  plusieurs  fois  le  vide  dans 
celui-ci,  et  en  y  laissant  rentrer  le  gaz  parfaitement  sec.  Après 
avoir  placé  ce  ballon 
dans  le  vase  métallique 
V,  représenté  ligure 
239,  et  l'avoir  entouré 
de  glace  fondante,  on 
fait  le  vide  une  der- 
nière fois  aussi  exac- 
tement que  possible. 
Un  manomètre  baro- 
métrique donne  laforce 
élastique  très  faible  h 
du  gaz  restant.  On  fer- 
me le  robinet  R  du  bal- 
lon, on  rerire  celui-ci 
de  la  glace,  ou  l'essuyé 
avec  soin  t')  et  on  l'ac- 
croche au  plateau  de  la 
balance. 

Les  <leu<î  ballons 
sont  alors  laissés  plus 
de  deux  heurus  dans 
l'atmosphère  sèche  de 
la  cage  de  la  balance 
pour  que  leurs  sur- 
faces se  mettent  dans  le  mAmeétat;  puis  on  établit  l'équilibre, 


(1)  Il    Ds  fiul  pas  ■chevcr  l'eiiujage  avec  àtt  lingei  trop  «aei,  or  on 
éloclrii«raii  !■  aurttca  du  verra,  il  le*  atinclion*  ikctriquN  qui  M  inuil- 
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après  avoir  eu  soin  de  placer  dans  le  plateau  au-dessous  duqnri 
est  accroché  le  ballon  vide  un  nombre  de  grammes  supérieur  à 
Taugmentation  de  masse  présumée  du  ballon  après  rintroductioa 
du  gaz.  Cette  précaution  est  nécessaire  pour  pouvoir  alors  réta- 
blir réquilibre  en  enlevant  des  poids  de  ce  plateau,  confomié- 
ment  à  la  méthode  de  la  double  pesée. 

L'équilibre  atteint,  on  reporte  le  baUon  dans  la  glace  fondante, 
et  on  le  remplit  du  gaz  sec  sous  la  pression  atmosphérique  H 
donnée  par  le  baromètre.  Après  avoir  fermé  le  robinet  (*),  et  avoir 
essuyé  le  ballon,  on  le  reporte  sous  le  plateau  de  la  balance  ;  oo 
attend  quelque  temps,  et  l'on  procède  à  la  pesée.  On  obtient 
ainsi  le  nombre  de  grammes  P  qui  représente  la  masse  du  gtz 
introduit. 

Nous  ferons  remarquer  tout  de  suite  que  cette  masse  P  de  gtz 
occuperait,  a  0®,  le  volume  du  ballon  avec  une  force  élastique 
égale  à  H  —  A,  puisque,  après  l'avoir  ajoutée  à  la  masse  très 
faible  de  gaz  primitivement  contenue  dans  le  ballon,  et  y  possé- 
dant une  force  élastique  A,  la  force  élastique  totale  est  deve- 
nue H. 

En  répétant  avec  l'air  exactement  la  même  série  d'opérations, 
on  obtient  la  masse  p  de  ce  gaz  qui  remplirait  le  ballon  aree 
une  foi  ce  élastique  connue  H'  — A'. 

Nous  avons  ainsi  deux  masses  P  et  p  de  gaz  et  d'air  occupant 

le  même  volume,  celui  du  ballon  à  O*,  à  la  même  température  0*, 

mais  ayant  des  forces  élastiques  un  peu  différentes  H  —  i  et 

H'  —  A'.  Or,  nous  savons  que  la  masse  d'un  gaz  qui  à  une  même 

température  occupe  un  même  volume  est  proportionnelle  i  sa  force 

élastique  ;  il  en  résulte  que  la  masse  du  gaz  qui  occuperait  a  0*  le 

II» j» 

volume  du  ballon  avec  la  force  élastique  H'  —  A'  serait  P  r- — r-  : 

H  — « 

c'est  là  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariette  très  légitimemeot 
applicaUe  ici,  quel  que  soit  le  gaz,  puisque  les  forces  élastique» 


festenùenl  alors  entre  le  bftUon  et  les  parois  de  U  cage  de  la  haianff  Ita»- 
s«raieDl  U  pesce. 

x\  Pour  ^Ure  cnHaia  que  U  for»  élastM|iie  da  gaz  fût  bien  la  prearioi  al- 
ino:»plienqQe  du  momeflit ,  <m  laissait  peodaat  un  temps  très  court  k  ball0> 
en  libre  communicaUoo  arec  l'aliiiosplière  avant  de  femer  le  robiaeL 
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H' —  A'  et  H  —  h  sont  très  voisines  Tune  de  l'autre.  Par  con- 
séquent,  P  r^ r-  et  p  représentant  des  masses  de  gaz  et  d'air 

H  —  il 

occupant  le  même  volume  à  la  même  température  et  possédant 
la  même  force  élastique  (H'  —  A'),  la  densité  du  gaz  par  rap- 
port à  Tair  est  égale  à  : 

P  H^  —  y 

p  H  — A 

Gomme  on  le  voit,  cette  densité  correspond  exactement  à  la 
température  de  0®  et  à  la  pression  atmosphérique,  puisque 
H'  —  A'  est  toujours  voisin  de  cette  force  élastique. 

Si  Ton  veut  obtenir  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Tair  sous 
une  pression  différente  de  celle  de  Tatmosphère,  il  n*y  a  qu'à 
donner  au  gaz  et  à  Tair  enfermé  dans  le  ballon  la  force  élastique 
voulue,  qui  sera  mesurée  exactement  par  un  manomètre  baro- 
métrique ou  par  un  manomètre  à  air  libre  selon  sa  valeur.  D'un 
autre  côté,  si  Ton  veut  déterminer  cette  densité  pour  une  tem- 
pérature quelconque,  il  n'y  a  qu'à  remplacer  la  glace  qui  entoure 
le  ballon  par  un  bain  à  cette  température  ;  par  exemple,  en  l'en- 
tourant de  vapeur  d*eau  bouillante  on  pourra  prendre  la  densité 
à  la  température  de  100**. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  Regnault. 


DENSITÉ  DES  GAZ  PAR  RAPPORT  A  l'aIR. 


Azote .   .   .  0,971  37  \ 

Hydrogène  0,06U26  |    à  0*  et  bous  la  pression  de  76  cent,  de  mercure. 

Oxygène.  .  1,100  03  ) 

Sous  la  pression  de 

'^G*  87%413        38-,839       fâ*,400 

(       0*      1,52910      1,52366  »  1,52145 

Aride  carbonique  I    ^0^.      ^r^^^^  ,  ^524^q 

Ce  tableau  justifie  ce  que  nous  avons  dit  g  1.  On  voit  que  la 
densité  de  Tacide  carbonique,  sous  la  pression  de  76  cent,  de 
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mercure,  diminue  un  peu  quand  la  température  s'élève.  Onvoil 
aussi,  qu'à  0°,  cette  densité  diminue  un  peu  avec  la  presâioa, 
tandis  qu'à  100'  elle  ne  varie  plus  sensiblement;  on  doit  en  con- 
clure qu'à  100°  l'acide  cai'bonique  obéit  aussi  bien  que  l'air  a  la 
toi  de  Mariotto  (Voir  g  1). 

Lee  expériences  de  Regnault  sur  la  dilatation  des  gax  et  sur 
leur  compres&ibilité  permettent  du  reste  de  calculer,  d'après  la 
valeur  d  que  possède  la  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  l'air  à  0* 
et  sous  la  pression  atmosphérique,  la  valeur  toi^')'"^  P^"  diflè- 
rente  qu'elle  prend,  pour  une  autre  température  ou  une  autn 
pression.  En  effet  nous  avons  vu  (g  1)  qu'à  la  même  tempé- 
rature, mais  sous   une  pression  H'  différente    de  la    pressioe 

9  et  d  ayant  la  signification  indiquée  dans  ce  paragraphe;  et  qo'l 
uno  autre  température  t  on  obtient  la  nouvelle  valeur  de  la  dea- 

sité  en  multipliant  celle  qu'elle  possède  à  0°  par  ,j',,  en  appe- 
lant a  et  Y  les  coefricients  de  dilatation  moyens  entre  0*  et  t*  de 
l'air  et  du  gaz  sous  la  pression  constante  considérée. 

4.  DfiTERHinAnOH  DE  U  MASSE  DU  CEimMËnB  CDBE  ITIII 

FAR  REGKADLT.  -  La  formule  : 


76il-i-«l) 


I 


ne  peut  Fournir  la  masse  P  du  gaz,  dont  on  connait  le  voluiw. 
la  température,  la  force  élastique  et  la  densité  par  rapport  à  l'air, 
qu'à  la  condition  de  coonaitre  aussi  la  valeur  de  la  quantité  ê, 
représentant  la  masse  du  ceoUmètre  cube  d'air  sec  à  0*  et  nos 
la  pression  qu'exen-e  à  Paris  une  colonne  de  mercure  à  0*  dt 
16  cent,  de  hauteur. 

H  t.-lail  facile  pour  Regnault,  à  la  suite  de  ses  expériences  sur 
la  deu^ité  des  pu,  d'obtenir  la  valeur  de  a.  Eo  elTet,  ces  expé- 
riences lui  donnaient  la  masse  p  d'air  contenu  dans  le  volaot 
Y  du  ballon  à  0°  et  pour  une  force  élastique  connue  H'  —1^1 
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or,  comme  pour  Tair  d  =  i,  la  formule  ci-dessus  donne  la  rela- 
tion : 

(2)         p=a-^-^ ^       d'où  :  aV  =  jjr^Tyî, 

qui  fait  connaître  le  produit  aV,  et  par  conséquent  la  quantité  a 
si  Ton  évalue  la  capacité  V  du  ballon  a  O"". 

II  nous  reste  simplement  à  indiquer  comment  Regnault  s'y  est 
pris  pour  effectuer  avec  précision  cette  dernière  mesure. 

La  capacité  du  ballon  étant  considérable  (plus  de  10  litres),  on 
ne  pouvait  songer  à  la  mesurer  par  une  pesée  au  mercure  :  on 
86  contenta  d'une  pesée  à  Teau.  Mais  il  était  important  que  Teau 
fût  pure  et,  en  pai'ticulier,  bien  privée  d'air  ;  il  fallait,  en  outre, 
que  pendant  le  remplissage  celui-ci  ne  pût  pas  s'y  dissoudre. 
Pour  cela  on  procéda  de  la  manière  suivante. 

Un  tube  deux  fois  recourbé  fut  adapté  au  ballon  ;  son  extré- 
mité fut  plongée  dans  de  Teau  distillée  bouillante,  et  par  consé- 
quent débarrassée  des  gaz  qu'elle  avait  pu  dissoudre.  On  chauffa 
le  ballon  pour  faire  sortir  un  peu  d'air,  et  en  le  laissant  refroidir  une 
certaine  quantité  d'eau  y  pénétra;  on  fit  bouillir  celle-ci:  la  vapeur 
d'eau  chassa  complètement  Tair  contenu  dans  le  ballon  à  travers 
l'eau  bouillante,  dans  laquelle  plongeait  l'extrémité  du  tube  ; 
par  le  refroidissement,  la  vapeur  se  condensa  et  le  ballon  s'em- 
plit entièrement  d'eau.  Celui-ci,  ramené  à  la  température  ordi- 
naire fut  alors  entouré  de  glace  fondante,  tout  en  le  laissant 
communiquer  avec  le  réservoir  d'eau  distillée  bouillie  et  devenue 
froide  aussi.  On  l'abandonna  dans  la  glace  pendant  toute  une  nuit, 
pour  être  assuré  que  la  température  de  la  grande  masse  d'eau 
qu'il  contenait  était  bien  amenée  à  0°.  Puis,  on  ferma  le  robinet, 
et  le  ballon  se  trouva  ainsi  plein  d'eau  très  pure  à  0''.  On  le  laissa 
reprendre  la  température  de  la  pièce,  ce  qui  ne  pouvait  amener 
la  rupture  du  ballon  ;  car  celte  température  n'était  que  de  6"*,  et 
l'eau  se  contractant  de  0  à  4®,  ne  reprend  qu'un  peu  au  delà  de 
8*  le  volume  qu'elle  possède  à  0*. 

Le  ballon  bien  essuyé  fut  accroché  ensuite  au  plateau  de  la 
balance,  et  l'on  établit  l'équilibre  sans  employer  l'artifice  du 
ballon-tare.  En  effet,  les  variations  dues  soit  à  la  poussée,  soit  à 
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la  quantité  d'eau  déposée  à  la  surface  externe  du  verre  d*aoe 
pesée  à  Tautre,  ne  pouvaient  introduire  qu'une  erreur  d'un  mîlli- 
grammo,  absolument  insignifiante  vis-à-vis  de  la  masse  de  dix  i 
douze  kilogrammes  qu'on  voulait  mesurer. 

Le  ballon,  après  avoir  été  vidé  et  séché,  fut  accroché  de  nouveau, 
son  robinet  ouvert,  sous  le  même  plateau  ;  le  nombre  de  gram- 
mes qu'il  fallut  y  mettre  pour  rétablir  l'équilibre,  ayant  subi  la 
correction  très  faible  due  à  la  poussée  de  Tair  sur  les  poids^ 
donna  la  diflérence  G  entre  la  masse  P  de  l'eau  et  la  masse  P 
de  l'air  ambiant  qu'il  renfermait  dans  la  seconde  pesée, 

(3)  G  =  P  —  P 

Or,  cette  masse  P  était  aisée  à  calculer  par  la  formule  (1),  dans 
laquelle  l'air  étant  humide;  on  devait  remplacer  la  hauteur  baro- 
métrique H ,    donnant  la   force  élastique  totale  de  l'air,  par  le 

facteur  (H  —  -/),   en  appelant  f  la  force  élastique  propre  à  la 

o 

vapeur  d'eau  contenue  dans  cet  air,  comme  nous  le  verrons  en 
hygrométrie;  cette  quantité  f  était  donnée  par  un  hygromètre. 
Nous  ferons  remarquer  aussi  que  le  volume  du  ballon ,  qui  était 
V  à  0*,  prenait  à  la  température  ambiante  t  la  valeur  Vil  -\-  Ktu 
en  appelant  K  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre.  Od 
avait  donc  la  relation 

iiV(l+K/)(H-?/) 
i4)  P  =  —  ^ 


76  (i  -f  «/) 

11  n'y  avait  rien  d'inconnu  dans  le  second  membre  de  cette  fo^ 
mule  puisque  le  produit  a\  était  fourni,  conune  nous  Tavons  \n 
plus  haut,  par  la  relation  {t\, 

G  et  P  étant  déterminés,  légalité  (3)  donnait  la  valeur  de  P. 

Il  suffisait  maintenant  de  diviser  la  masse  (P  grrammes)  de  Fétu 
contenue  dans  le  ballon  à  0*  par  la  densité  de  cette  eau  à  0*,  soà 
0,99988,  pour  avoir  le  volume  V  du  ballon  à  ()•  en  cenlimèire» 
cubes. 
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• 

Regnault  trouva  ainsi  poui*  la  valeur  de  a  le  nombre  O*',  001 298  2. 
Malgré  toute  la  précision  de  Texpérience,  il  pai*aît  difficile  que  le 
cinquième  chiffre  significatif  soit  exact;  aussi  se  borne-t-on  géné- 
ralement aux  quatre  premiers  (0,001293). 

6.  RECHERCHE  DE  LA  DENSITÉ  D'UN  GAZ  QUI  ATTAQUE  LES 
MtTAUX.  —  La  méthode  indiquée  §  3  ne  peut  convenir  pour  les 
gaz,  qui,  comme  le  chlore,  attaquent  à  froid  le  mercure  et  les 
garnitures  métalliques.  On  emploie  dans  ce  cas  le  procédé 
suivant. 

Un  flacon  en  verre  léger,  pouvant  être  bouché  à  Témeri,  et 
dont  la  capacité  V  est  connue  par  un  jaugeage,  est  rempli  par 
déplacement  de  l'air  contenu  —  1*  d'air  sec,  —  2®  du  gaz  étudié. 
Au  moment  où  Ton  bouche  le  flacon,  on  note  la  hauteur  de  la 
colonne  barométrique  H  et  la  température  t.  Le  flacon  est  porté 
les  deux  fois  sur  la  balance  ;  soit  n  Texcès  de  masse  positif  ou 
négatif  qu*il  présente  dans  le  second  cas.  G*est  la  quantité  dont 
la  masse  P  du  gaz  surpasse  celle  p  de  l'air  : 

(1)  p  =  p  +  n 

Or,  la  masse  p  est  connue  par  la  formule  : 
(2)  p  =  0,001 293         ^'" 


76  (1  +  a() 


^t  par  conséquent  la  relation  (1)  donne  la  valeur  de  P,  masse  du 
gaz  occupant  le  volume  V  à  la  température  t  et  sous  la  pression 
H  ;  tout  étant  connue  dans  la  formule 

P  =  0,001 293       ^^^^ 


76  (1  +  oU) 


sauf  d,  celle-ci  en  fournit  la  valeur. 

Il  est  clair  que  cette  méthode  est  loin  de  présenter  la  même 
précision  que  celle  crue  nous  avons  décrite  §  3. 
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0.  DENSITÉ  DES  TAPEURS.  —  En  principe,  les  méthodes  em- 
ployées le  plus  souvent  pour  déterminer  la  densité  d'une  vapeur 
consistent  à  mesurer  —  1°  la  masse  P  d'une  certaine  quantité 
de  cette  vapeur,  —  2"  le  volume  V  qu'elle  occupe,  —  3*  la  hau- 
teur H  de  la  colonne  de  mercure  à  0°  qui  à  Paris  fait  équilibre  à 
sa  force  i^laEtique, —  4*  sa  température  f,  et  à  faire  application 
de  la  formule 


"  76  (1  +  «0 


qui  fournit  la  valeur  de  sa  densité  dpar  rapport  à  l'air. 

Nous  allons  indiquer  les  principales  méthodes  qui  permelletl 
d'effectuer  la  mesure  des  quatre  quantités  P,  V,  H  el  t. 

1'  MÉTHons  DK  Gat-Lossac.  —  Appubilds  Rboihuit.  —  Pow 
mesurer  la  densité  d'une  vapeur  Gay-Lussac  employait  le  proc^ 
suivant. 

Une  petite  ampoule  de  verre  A  (Rg.  2*0\  tarée  i  ravinre, 
était  remplie  complètement  du  liquide  qui  devait  fournir  la  vipnir 
comme  on  remplit  un  thermomètre;  la  pointe  de  l'ampoule  étui 
fermée  à  la  lampe,  et  l'augmentation  de  masse  qu'elle  avait  subie, 
donnée  par  la  balance,  faisait  connaître  la  masse  P  du  Vufiàir- 
On  introduisait  celle-ci  dans  une  êprouvctte  graduée  E  pleioe  dr 
mercure  et  reposant  sar  une  cuvette  en  fonle  C,  placée  sur  m 
fourneau.  On  entourait  alors  l'éprouvette  d'un  manchon  de  vrm 
M  dans  lequel  on  versait, de  l'eau  ou  de  l'huile  transparente  repo- 
sant sur  le  mercure  de  la  cuve,  et  forçant  celui-ci  i  s'élever  ns  pn 
plus  haut  en  dehors  du  mancbon.  On  allumait  alors  le  fooriMM, 
et  la  chaleur,  se  communiquant  par  le  mercure  de  réproDTetl«  d 
par  l'eau  du  manchon  à  l'ampoule,  faisait  dilater  le  liquide  qti'cflt 
renfermait,  et  délenoioait  la  rupture.  On  élevait  assez  la  temp^ 
rature  jKKu-  que  la  x-aporisalion  se  produisit  et  fût  totale;  oo  tt 
était  aÂSun>  quand  la  force  élastique  de  la  \-apeur  était  moiod'* 
que  la  force  élastique  maxima  ctMinue  de  cette  vapeur  pov  k 
température  de  l'eau  du  muicbon. 

Dans  ces  conditions  la  ma^se  de  la  vapeur  était  ^ale  1  la  ■■* 
P  du  liquide  intrcduil.  .\prés  axur  rendç  aniforme  antaat  9* 


I 
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possible    la  température   de  l'eau,  on  la  notait;  cette  teoi- 
péraluro  t  pouvait   être  prise  pour   celle    de  ta    vapeur  elle- 


mAmc.  On  mesurait  ensuite  le  volume  apparent  V  qu'occu- 
pait celle-ci  dans  l'éprouvette  grHdui5e;  V  étant  le  volume  connu 
i  0*  de  la  partie  de  l'éprouvelte  contenante  vapeur,  Vil  -{-  Kl) 
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était  le  volume  réel  de  cette  vapeur,  en  appelant  K  le 
cocfTicient  de  la  dilatation  cubique  du  verre.  Enfin,  on  mesurait 
la  force  élastique  de  la  vapeur,  en  relevant  la  hauteur  h  à  laquelle 
le  niveau  du  mercure  dans  Téprouvette  se  trouvait  au-dessus 
de  celui  de  la  cuve  en  dehors  du  manchon,  et  en  mesurant 
la  colonne  barométrique;  si  A|  était  la  hauteur  de*celle- ci  ré- 
duite à  0** ,  A|  — . — i — —  représentait  la  hauteur  H  de  la  coloniie  naar- 

curielle  à  0^  qui  faisait  équilibre  à  la  force  élasliqaede  lavapenr, 
A  désignant  la  dilatation  absolue  du  mercure  de  0*  à  f.  On  avait 

ainsi  les  quatre  mesures  aécessaires  à  la  détermination  de  la 
densité  d. 

La  méthode  de  Gay-Lussac,  irréprochable  en  principe,  a  été 
reprise  par  Regnault.  Ce  physicien  s'est  servi  pour  cela  de 
Tappareil  (représenté  flg.  226)  qui  lui  avait  servi  à  déterminer  les 
forces  élastiques  maxima  des  vapeurs ,  et  que  nous  avons  décrit 
(Gh.  VllI,  g  2). 

Le  ballon  V  avait  été  jaugé,  et  le  tube  A  était  gradué  à  sa 
partie  supérieure  ;  le  volume  de  ces  vases  étant  connu  à  0*, 
en  multipliant  par  le  binôme  de  dilatation  du  verre  (1  —  K/i 
on  l'obtenait  aux  diverses  températures  t.  On  était  ainsi  à  même 
de  connaître  exactement  le  volume  V  de  la  vapeur.  Le  liquide, 
contenu  dans  une  petite  ampoule,  était  introduit  dans  le  ballon  ; 
sa  masse  P  était  mesurée  comme  dans  les  expériences  de  Gav- 
Lussac.  La  connaissance  approchée  de  la  densité  de  la  vapeur 
avait  permis  de  calculer  la  masse  P  de  celle-ci  nécessaire  pour 
saturei*  le  ballon  vers  30»,  et  comme  on  opérait  à  une  température 
plus  élevée,  on  était  sûr  que  tout  le  liquide  se  trouvaiC  éva^wré. 
Pour  tout  le  reste  la  marche  de  l'expérience  était  exactement  la 
même  que  pour  la  mesure  de  la  force  élastique  maxima  ^  et 
Ton  obtenait  ainsi  la  force  élastique  de  la  vapeur  non  saturante 
à  la  température  du  bain  t, 

La  méthode  de  Gay-Lussac  ne  permet  pas  d'opérer  sur  des 
liquides  peu  volatils  ;  la  suivante,  due  à  M.  Dumas,  est  plus 
générale. 

2""  Méthode  de  M.  Dumas.  —  Un  ballon  B  en  verre  soufflé  très 
mince  et  à  col  effilé  (fig.  241),  est  porté  sur  la  balance  et  taré. 
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On  y  inti-oduit  ensuite  une  cerlaine  quantitii  du  liquide  étudié, 
en  chauffant  un  peu  le  ballon,  plongeant  la  pointe  effilée  dans  le 
liquide,  cl  laitîsant  re- 
froidir (■)  ;  puis  le  bal- 
lon est  disposé  dans  un 
support  S  011  il  est  pris 
entre  deux  colliers.  Ce- 
lui-ci est  placé  dans  une 
petite  marmite  MM,con- 
tenantun  liquide,  eau, 
huile,  acide  sulfuri- 
que(*),  alliage  fusible, 
selon  la  volatilité  du  li- 
quide ctudii-,  et  devant 
senirdo  bain-mai-ie.  Le 
ballon  doit  être  complè- 
tement immergé  dans 
le  bain  à  l'fixception  do 
l'cxti-c'inilé  du  col. 

On  cliaulVo  le  bain- 
marie,  et  on  le  porte  A 

une  température  supérieure  au  point  d'ébuUilion  du  corps  con- 
tenu dans  le  ballon.  Ce  corps  bout  violemment;  sa  vapeur 
chasse  l'air  du  ballon,  et  sort  avec  un  sifflement  par  la  pointe 
effilée  en  produisant  un  jet  qui,  quoique  transparent,  se  distingue 
aisément  on  regardant  le  jour  à  Iravffl's,  par  suite  des  réfrac- 
tions irrégulicrcs  que  subissent  les  rayons  lumineux  qui  le  tra- 
versent. 

Lorsque  les  dernières  parcelles  solides  ou  liquides  sont  volatili- 
sées, le  jet  ce-sse  bmsquement.  A  ce  moment  la  vapeur  prend 


(I)  Si  le  corps  dont  on  cbarchc  la  densilù  do  \, 
doit  une  masse  cooDue  do  es  corp«<  dons  le  ballon 
laldoipc,  et  l'on  porte  le  ballon  sur  le  balance  pou 
en  relranchanl  celle  du  corps  inlr<>duit,  on  n  la 
•titue  le  balloD. 

{^  Dans  le  cas  ou  le  bain  est  forint  d'a< 
plojer  un   support  un  Itilon;   le   ballon  e 
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presque  immédiatement  la  température  t  du  bain-marie ,  qu'on 
rend  constante  par  Tagitation  ;  cette  température  est  donnée  par 
un  thermomètre  T.  Quant  à  la  force  élastique  de  la  vapeur,  éjrale 
alors  à  celle  de  l'atmosphère,  elle  est  fournie  par  le  baromèire. 
Le  jet  ayant  cessé,  la  température  étant  devenue  constante,  et 
de  plusieurs  degrés  supérieure  à  la  température  d'ébuUition, 
on  ferme  le  ballon  en  fondant  à  la  lampe  son  extrémité  efBlée. 
On  le  laisse  refroidir,  et  après  Tavoir  lavé  et  essuyé,  on  le  porte 
sur  la  balance  pour  mesurer  la  variation  de  masse. 

Soit  G  le  nombre  de  grammes  qu'il  faut  mettre  alors  sur  le 
plateau  ou  en  ôter  (G  sera  une  quantité  positive  dans  le  premier 
cas,  négative  dans  le  second)  pour  rétablir  l'équilibre.   Voyons 
à   quoi  le  poids  de   ces  G   grammes   fait   équilibre.    Dans  la 
première  pesée,  l'effort  exercé  par  le   ballon  ouvert  et  plein  de 
Tair  extérieur  est  é^al  au  poids  du  verre  seulement,  puisque  le 
poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon  fait  équilibre  sensiblement 
à  la  poussée  qu'il  reçoit  extérieurement  :  c'est  donc  le  poids  seule- 
ment de  l'enveloppe   de  verre  que  la   tare  équilibre.   Dans  le 
second  cas,  l'effort  exercé  par  le  ballon  est  égal  au  poids  de  la 
vapeur,  plus  le  poids  du  verre,  moins  la  poussée  exercée  par  l'air 
extérieur,  qui  est  égal  au  poids  d'un  volume  d'air    égal  a  celé 
du  ballon.  Puisqu'il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  du  poids  du  verre 
qui  a  été  équilibré  par  la  tare,  le  poids  des  G  grammes  mis  sur 
le  plateau   représente  donc  simplement  la  différence  entre  la 
poussée  de  l'air  extérieur  et  le  poids  de  la  vapeur.  On  a  dont-, 
en  désignant  par  P  la  masse  de  celle-ci,  et  par  F'  celle  d'un  vo- 
lume d'air  égal  au  volume  du  ballon. 

(2)  G  =  F  —  P 


d'où  : 


P  =  P—  G 


Or  la  quantité  P'  se  calcule  aisément.  Désignons  parr  1«  ^ 
lume  à  0°  du  ballon,  r(l  +  Ke)  est  son  volume  à  la  lemp^ 
tare  ambiante.  Si  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique esl*» 
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9u  moment  de  la  seconde  pesée  (*),  si  f  est  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d*eau  contenue  alors  dans  l'air,  on  a: 

r(l  +  Ke)(H'-?/-] 
(3)  P  =  0.001 293 ,e  (^  I  ,,)        ' 

XJn  jaugeage  à  l'eau,  qu'on  peut  faire  exactement  comme 
^^liai  exécuté  par  Regnault  pour  mesurer  la  capacité  de  son 
*>^lon  dans  la  détermination  de  la  masse  du  centimètre  cube 
^'air  (§4),  fait  connaître  le  volume  r;  mais  il  est  rare  qu'on 
^P^re  avec  tant  de  précaution,  et  le  nombre  de  grammes  qui 
équilibre  la  différence  de  masse  du  ballon  plein  d'eau  (*)  et  plein 
^'air  représente  en  centimètres  cubes  la  capacité  v(l  +  ^^) 
^vcc  une  exactitude  dont  on  se  contente  le  plus  souvent. 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  le  second  membre  de  la 
^^lation  (3)  étant  connues,  celle-ci  donne  la  valeur  de  P',  et  la 
relation  (2)  la  valeur  de  P. 

Enfin  remarquons  qu'à  la  température  t  du  bain-marie  le 
volume  V  du  ballon,  et  par  conséquent  de  la  vapeur,  est  donné 
par: 

(4)  V  =  v(l  +  KO 


l'I)  Nous  avons  employé  ce  mode  de  raisonnement,  peuUêlre  un  peu  long, 
pour  bien  montrer  que  les  conditions  atmosphériques  qui    doivent  entrer 
dans  la  formule  (2)  (H',  f,  0)  sont  celles  qui  ont  lieu  au  moment  de  la  se- 
conde pesée  et  non  au  moment  de  la  première,  comme  un  raisonnement  su- 
perficiel pourrait  le  faire  croire.  Nous  avons  à  dessein  confondu  le  volume 
extérieur  et  le  volume  intérieur  du  ballon,   qui   ne  peuvent  différer  d'une 
quantité  appréciable,  vu  la  minceur  du  verre.  Au  surplus,  un  raisonnement 
encore  plus  serré,  dans  lequel  on  tiendrait  compte  de  cette  épaisseur,  mon- 
trerait que  la  quantité  v  doit  représenter  dans  la  formule  (3)  et  dans  la  for- 
fDole  (4)  la  capacité  intérieure  du  ballon. 

(2)  Pour  remplir  le  ballon,  on  brise  la  pointe  effilée  sous  Teau;  le  liquide  8*io- 
troduit  alors  dans  le  ballon  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  et  doit 
le  remplir  complètement  si  tout  l'air  a  été  expulsé  par  rébullilion.  S*il  reste 
une  bulle  d'air,  on  doit  mesurer  son  volume,  et  en  tenir  compte  dans  le  cal- 
cul de  la  densité. 
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Les  quatre  quantités  P,  V,  H,  t  étant  déterminées,  la  formule  (1) 
donne  la  densité  d. 

Cette  méthode,  que  M.  Dumas  a  imaginée  dès  1826,  est  com- 
mode et  expéditive  ;  mais  elle  présente  un  inconvénient,  quand 
le  corps  liquide  ou  solide  n'est  pas  d'une  pureté  absolue.  Sup- 
posons l'existence  dans  ce  corps  d'une  impureté  moins  volatile 
que  lui,  môme  contenue  en  très  petite  proportion  :  la  va|)eur 
de  cette  impureté  restera  en  grande  partie  dans  le  ballon, 
quand  l'ébullition  aura  cessé,  et  sa  proportion  avec  la  masse  de 
la  vapeur  du  corps  étudié  peut  être  considérable  puisque  la  plus 
grande  partie  de  celle-ci  est  sortie  du  ballon.  Ainsi  un  corps 
presque  pur  peut  donner  naissance  à  une  vapeur  très  impure. 

3**  PnocÉDÉ  DE  MM.  DEviLLE  ET  TROOST.  —  MM.  Devillc  et  Troost 
(1860)  ont  déterminé  les  densités  de  vapeurs  de  plusieurs  corps 
à  très  haute  température  en  employant  la  méthode  de  M.  Dumas, 
avec  les  quelques  modifications  que  nous  allons  indiquer. 

Le  bain-marie  était  remplacé  par  un  bain  de  vapeur  de  sub- 
stances bouillant  à  diverses  températures,  et  dont  les  points 
d'ébullition  sous  la  pression  atmosphSrique  avaient  élé  déter- 
minés par  la  méthode  indiquée  plus  loin  (§  8).  Ces  substances 
étaient  : 


le  mercure  bouillant  à    350® 

le  soufre  »        »     440* 

le  cadmium  »        »    860** 

le  zinc  »        »  1040* 


Pour  les  températures  de  860**  et  de  1040*»  le  ballon  de 
verre  se  serait  ramolli  ou  aurait  fondu.  MM.  Deville  et  Troort 
se  sont  servis  d'un  ballon  ou  matras  en  porcelaine  de  Baj*eei 
ayant  280"  à  300"  de  capacité  ;  la  panse  était  surmontée  d*i» 
col  de  môme  substance  ayant  11  cent,  de  long  surO',4de  àîà- 
métro  intérieur.  Un  petit  bouchon  conique  en  porcelaine  était 
simplement  posé  sur  l'ouverture  du  col,  dressé  verticalementt 
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pendant  rcbullition  du  corps  placé  dans  la  panse;  il  ne  gênait 
nullement  la  sortie  de  la  vapeur,  mais  il  gênait  la  rentrée  de 
Tair.  On  maintenait  pendant  vingt  minutes  environ  le  ballon  au 
milieu  du  bain  de  vapeur,  puis  on  fondait  brusquement,  avec  un 
chalumeau  à  gaz  tonnant,  le  bouchon  conique  qui  se  soudait  au 
pourtour  du  col  et  fermait  Tappareil  complètement  (*).  Enfin  on 
se  servait  de  Tartifice  du  ballon-iare  dans  les  pesées. 

Pour  tout  le  reste  on  opérait  comme  dans  la  méthode  de 
M.  Dumas. 

7.  RÉSULTATS  OBTENUS  DANS  L'ËTUDE  DE  LA  DENSITÉ  DES  VA- 
PEURS ET  CONCLUSIONS.  —  Voici  un  tableau  qui  donne  les  densi- 
tés par  rapport  à  Tair  des  vapeurs  d'un  certain  nombre  de  corps. 

Tableau  des  densités  de  quelques  vapeurs 


8LBST ANGES 

DENSITÉ 

expérimentale 

TEMPÉRATURE 

à  laquelle 

la  densité  a  été 

prise 

EXPÉRIMENTATEL'AS 

Ilmine 

( 

Iode < 

1 

Soufre 

( 

Sél«'niiim j 

Pho«|»horc \ 

Arsenic 

5,54 

.       8,70 
1        8,70 
'        8,71 

0,51 
;       2,23 
'        2,23 

[       7,G7 
6,37 

4,42 
4,35 

10.0 
10,37 

» 

440- 

8G0- 

1040- 

îioa* 

860- 
1040- 

860- 
1040- 

313- 
1040* 

564- 
860» 

Mitscherlich 

Deville  et  Troost    [ 
Id. 
Id. 

Dumas 

DeviUe  et  Troost 

Id. 

Id. 
Id. 

Dumas 
DeviUe  et  Troost 

Mitscherlich 
Devtlle  et  Troost 

1 

(1)  MM.  Dcvillc  et  Troost  ont  déduit  la  dilatation  cubique  de  la  porcelaine, 
qu*ll  est  nécessaire  de  cononîtro,  de  la  mesure  do  la  dilatation  linéaire. 
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Tableau  des  densités  de  quelques  vapeurs  (Suite) 


TEMPÉRATURE 

SUBSTANCES 

DENSITÉ 
expérimentale 

h  laquelle 

la  densité  a  été 

prise 

EXPÉRDfBITATUtS 

Mercure 

0,976 
0,7 

882* 

Dumas 
Bioeaa 

Acide  cyanhydrique. 

0,948 

» 

Gay-Las9êc 

Chlorure  d*aliBiiiiB . 

9^47 

440* 

DeTÎlle  et  Troosl 

SerquichJorure  4e  fer 

11,39 

440- 

Id. 

Eau 

0,622 

Teapéritin  triiuire 

Regnault 

La  méthode  de  M.  Dumas  permet  de  faire  l'étude  de  la  den- 
sité d'une  même  vapeur  sous  la  pression  atmosphérique  pour 
des  températures  différentes ,  qui  peuvent  même  être  asseï 
rapprochées  du  point  d'ébullition.  Ce  travail  a  été  fait  par 
M.  Cahours  pour  plusieurs  substances.  D*autre  part,  la  méthode 
de  Regnault  permet  d'obtenir  la  densité  d'une  même  vapeur, 
non  seulement  pour  des  températures  différentes,  mais  aussi 
pour  des  pressions  diverses .  Ce  travail  a  été  fait  par  Regnault 
pour  la  vapeur  d'eau.  De  leur  côté  MM.  Fairbaira  et 
Tate  ont  mesuré  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  saturante  aux 
diverses  températures,  et  M.  Herwig  a  repris  cette  élude,  ainsi 
que  celle  de  la  mesure  directe  de  la  compressibilité  et  de  la  dila- 
tabilité de  la  vapeur  d'eau,  près  et  loin  du  point  d'ébullitioo, 
par  une  méthode  qui  ne  peut  trouver  place  dans  le  cadre  res- 
treint de  cet  ouvrage 

De  l'ensemble  de  ces  recherches  il  résulte  que  la  densité  d'une 
vapeur  par  rapport  à  l'air  devient  un  nombre  à  peu  près  constant 
à  une  température  éloignée  du  point  d*ébullition,  variant  à 
peine  avec  la  températiu'e  et  avec  la  pression  ;  mais,  que  plus  on 
se  rapproche  des  conditions  de  la  liquéfaction,  plus  c«tte  densité 
croit  avec  l'abaissement  de  température  et  l'augmentation  de 
force  élastique  ;  ceci  est  conforme  à  ce  que  nous  savions  déjà  pour 
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l'acide  carbonique  et  autres  gaz  facilement  liquéfiables,  d'après 
les  recherches  de  Regnault. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux  qui  suivent,  le  lecteur 
pourra  se  convaincre  de  l'exactitude  de  ces  conclusions. 

Densités  de  vapeur  sous  la  pression  atmosphérique 

mesurées  par  M.  Cahours. 


ACIDE  ACÉTIQUE  (bouta  l20O) 

ACIDE  BUTYRIQUE 

Température 

Densité 

Température 

Densité 

125- 

3,20 

177- 

3,68 

130 

3,12 

208 

3,44      • 

140 

2,90 

ZZÔ 

3,22 

ino 

2,75 

249 

3,10 

ICO 

2,48 

201 

3,07 

171 

2,42 

290 

3,07 

190 

2,30 

310 

8.07 

200 

2,22 

330 

3,07 

219 

2,17 

230 

2,09 

250 

2,08 

280 

2,08 

300 

2,08 

338 

2,08 

Densités  de  la  vapeur  d'eau  sous  la  pression  atmosphérique 

par  M.  Cahours. 


Température 

Densité 

107- 

0,645 

110 

0,640 

120 

0,625 

130 

0,621 

150 

0,6198 

200 

0,6192 

250 

0,618  2 
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Densités  de  la  vapear  d'acide  formique  mesurées 

par  M.  Binean  (>). 


k  LA  TEMPKRATCRE 

de  15» 

A    LA  TEHPÉRATCRE 

de  20» 

A   LA  TKMPÉRATCRS 
de  25* 

A   LA  TEBPCftATtlI 

de  yj» 

ea  eeat. 

00  WffCBTi 

^ 

Pression 

en  cent. 

é»  mercure 

Densité 

^1        '^^ 

Pression 

en  cent. 

de  mercure 

Deasité 

Pression 

en  cent. 

de  mercure 

— 

0l±6 

2,87 

6127 

2,80 

<» 

VI 

^ 

iM 

0,7G 

2,93 

0,80 

235 

0,84 

«,77 

Hj» 

V» 

1,58 

3,06 

1,67 

2,94 

1,75 

2,85 

133 

2,71 

2,42 

3,15 

2,62 

2,94 

2,78 

iSl 

Ftrtt  élaïU^ie 
■ai.  à,05' 

1 

F«rc«  rUfti^tt 
■ai.  5,U0 

1 

Densités  de  la  Tapeur  d*ean  mesurées  par  Regnanlt 


TeMpéff«tar« 

Pression 

en  ceot. 

de  nercore 

Eapport   . 

de  Ufbrœ 

élastiqae 

de  U  rapemr 

à  U  force 

êUsliqoe 

^asite 

acCiiâ 

3>14 

1.000 

0,61693 

31^ 

3366 

0361 

0,63849 

3i;>i 

3^4 

a^^ 

0.62786 

3â^ 

3;i49 

0^3 

0,62499 

3TaC» 

d.4ld 

a733 

0,62140 

41^1 

3,465 

0.5^2 

0L62I95 

4\78 

3.>±2 

1X474 

0^62003 

4ftUJS 

3LSIS 

a418 

062046 

:x\u 

3,«^ 

0302 

0,63078 

I>e$  cooolusioas  précédentes  résultent  qodques  conséquence» 


far  u  ^roctàé  qoe  ■«•» 
aT«e  cehû  de  R«fM«i^ 
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importantes  au  point  de  vue  de  la  dilatabilité  et  de  la  compressi- 
bilité  des  vapeurs. 
Reportons-nous  à  la  relation 


établie  g  1  ;  pour  une  autre  température  t  elle  devient 


/«                              •         j    ^  ~f"  *^' 
(2)  d .  =  d    — ■ 


en  divisant  membre  à  membre  (1)  et  (2),  il  vient,  si  Ton  néglige 
les  termes  du  second  ordre  dans  la  division  de  l-f-ai  par  i  -j-  or^' 
et  de  l+Y^  par  1  +  ï'^'  • 


d,   ^  i4,a(t-0 

d,         i  +  ïi-ï'i^ 

Puisque  loin   du   point  de  liquéfaction    d  ==  d ,,   cela  nous 

apprend  que  la  dilatation  du  gaz  yt —  yf  ©ï^tre  deux  températures 
t  el  t  y  égale  celle  de  Tair  a(/  —  (').  Ainsi  à  haute  température 
toute  vapeur  prend  un  coefficient  de  dilatation  constant  et  égal 
à  celui  de  tair. 

Au  contraire,  quand  les  deux  températures  i  eit  {i  étant  plus 
grand  que  t')  se  rapprochent  du  point  de  liquéfaction  pour  la 
pression  que  supporte  la  vapeur,  on  trouve  d  <  d  ,et  par  consé- 

quent  yt  —  y'^  >•  a(i  —  i')  :  la  dilatation  de  la  vapeur  est  plus 
forte  que  celle  de  Pair,  Le  tableau  suivant  dans  lequel  les  coefB- 


t  4l 


yt  —  yt' 
cients  de  dilatation  moyen  -i- —  ont  été  déduits  des  recherches 

de  M.  Cahours  sur  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  (voir  le  tableau 
donné  plus  haut)  montre  dans  quelle  proportion  considérable 
peuvent  varier  ces  coelïîcients. 
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Coefficient  de  dilatation  moyen  de  la  vapenr  d'eau 
sous  la  pression  atmosphérique. 

de  lOT  à  UO» 0.0063 

de  110-  à  120*.   .   .   , 0.0061 

de  120»  à  130- 0,0048 

de  130-  à  150- 0.00376 

de  150»  à  200- 0,003685 

de  200-  à  250- 0,0a3C97 

Coefficient  de  dilatation  de  l'air.  0,003670 

D'autre  part,  prenons  la  formule  établie  g  1. 

i  -{-  a 

Loin  du  point  de  liquéfaction  la  densité  de  la  vapeur  ne  vi 
plus  avec  la  pression    (d  =r  d')  ;  par  conséquent  g  ^=a:  /«  w 
peur  obéit  aussi  bien  que  F  air  à  la  loi  de  Mariolle, 

Mais  près  du  point  de  liquéfaction  la  densité  augmente  avec 
pression  (d'  >•  d)  ;   par  conséquent,  on  a  j  >  a  :  /a  vapeur 
comprime  plus  que  l'air  pour  un  même  accroissement  de  pre» — 
sion. 

Rappelons  que  les  corps  que  nous  désignons  plus  parliculièrfr — 
ment  sous  le  nom  de  gaz^  parce  qu'ils  ne  peuvent  se  liquéfierqw 
par  des  froids  intenses  ou  par  de  très  fortes  pressions,  prcsenleal. 
d'après  les  expériences  directes  de  Regnault  sur  leur  dilaUlio* 
et  leur  compressibilité,  des  propriétés  tout  semblables  à  celk* 
que  nous  venons  d'établir  pour  les  vapeurs. 

En  résumé,  les  gaz  ou  les  vn peurs  (car  on  voit  qu'on  ne  sto* 
rait  établir  une  distinction  réellement  scientifique  entre  cesd^ 
états)  obéissent  sensil)lemenl  à  la  loi  de  Mariolte  et  présfDlco* 
tous  un  même  coefficient  de  dilatation  pour  des  températures 
éloignées  de  leur  point  de  liquéfaction,  et,  en  particulier,  qui«l 
ils  ont  dépassé  leur  point  crilique.  Plus,  au  contraire,  ils  sertp- 
prochent  des  conditions  nécessaires  à  leur  condensation,  \^^ 
leur  compressibilité  augmente,  plus  leur  coeflicient  de  dilalilio' 
est  élevé. 
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8.  DtTERMINATION  DES  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES.  —  En  répétant 
les  expériences  faites  pour  déterminer  la  densité  d'une  vapeur 
par  la  méthode  de  M.  Dumas  ou  de  MM.  Deville  et  Troost,  on  peut 
obteair  la  température  t  du  milieu  où  se  trouve  plongé  le  ballon 
au  moment  où  Ton  ferme  son  orifice,  pourvu  qu'on  ait  introduit 
soit  de  Tair,  soit  un  gaz  ou  vapeur  de  densité  d  connue. 

La  formule  (1)  du  §  6 

P  =  0,001293-    ^^^ 


76  (1  +  at) 


De  contenant  d'autre  inconnu  que  t  en  fournit  la  valeur. 

Mm.  Deville  et  Troost  ont  employé  celle  méthode  pour  déler 
namer  les  tempéralures  d'ébuliition  du  soufre,  du  cadmium  et 
du  zinc.  Ils  mettaient  soit  de  l'air,  soit  de  la  vapeur  d'iode 
<Jôns  le  ballon,  en  prenant  pour  la  densité  de  celle-ci  le  nombre 
S»7i6.  Comme  ils  trouvaient,  aux  erreurs  d'expérience  près,  les 
ffiémes  nombres  par  les  deux  procédés,  ils  en  ont  conclu  que 
la  densité  de  la  vapeur  d'iode  restait  constamment  égale  à  celte 
valeur,  pour  ces  hautes  tempéralures  (*). 


D  M.  Troost  et  MM.  Meyer  et  Crafts  ont  reconnu  depuis  que  la  densité 
de  1a  vapeur  d'iode  diminue  quand  la  température  s'élève.  11  faut  donc  renon- 
oer  à  l'emploi  de  la  vapeur  d'iode  pour  déterminer  les  hautes  températures. 
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L'atmosphère  renferme  toujours  de  la  vapeur  d*eau.  On  p^ul 
s*en  assurer  en  exposant  à  Tair  des   sutMstances  dites  déliqar^^ 
centesy   telles  que  du  chlorure  de  calcium,  de  la  potasse»     ^ 
Tazotate  de  cuivre,  etc;  elles  condensent  Thumidité,  et  sediss^^ 
vent  dans  Teau  qu'elles  ont  prise  à  Tair.  Nous  avons  déjà  vu  cj^^ 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  ambii»^^ 
pouvait  être  utile  à  connaître,   car  elle   est  nécessaire  ^o^^ 
calculer  le  poids  d'un  volume  détei*miné  d'air  humide  et,  p^*" 
conséquent,  pour  obtenir  la  poussée  subie  par  les  corps  qui  J' 
sont  plongés.  En  outre,  la  formation  des  nuages,  des  brouil' 
lards,  de  la  rosée,  dépendant  de  la  plus  ou  moins  grande  quan- 
tité de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  sa  mesure  intéresse  le 
météorologiste. 

La  partie  de  la  physique  qui  s'occupe  de  cette  mesure  a  reça 
le  nom  A' hygrométrie  (*). 

1.  ÉTAT  HYGROMÉTRIQUE.  —  L'air  est  rarement  saturé  de  vapeur 

f 
d'eau.  Le  rapport  ^  qui  existe  entre  la  force  élastique  f  propre  a 

la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  et  la  force  élastique  F  qu'elle 
aurait  si  elle  était  saturante,  a  reçu  le  nom  d^élat   hygromé* 


(i)  De  lypo;,  humide^  el  de  jiixpov,  mesure. 


HYGROMETRIE  617 

trique  ou  de  fraction  de  saturation.  En  désignant  cette  grandeur 
par  e  on  a,  d'après  cette  définition  : 

(1)  e  =  L 


Comme  la  valeur  maxima  de  f  est  F  on  voit  que  e  est  un 
nombre  compris  entre  zéro  et  Tunité  :  il  atteint  cette  dernière 
valeur  quand  Tair  est  saturé  d'humidité. 

Si  p  est  le  nombre  de  grammes  qui  représente  la  masse  de  la 
vapeur  d'eau  contenue  dans  V  cent,  cubes  d'air  humide,  à  la  tem- 
pérature i,  et  si  f  est  en  cent,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cure qui  fait  équilibre  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau, 
OD  a  : 

(2)  p  =  0.001 293  ^-^^^^^X^_ 

si  n    représente    en   atmosphères   C.G.S.    la   force   élastique 
de  cette  vapeur  d'eau,  la  formule  devient  (Ghap.  X,  g  2)  : 

(2  M  p  =  0,001 276    VnX  0.622 


l+0,003665f 


0,622  étant  la  densité  par  rapport  à  Tair   de    la  vapeur  d'eau. 

Celle  densité  est  bien,  il  est  vrai,  un  peu  variable  avec  la  tem- 
pérature et  avec  la  force  élastique,  comme  nous  Tavons  vu,  mais 
fe»  travaux  de  Regnault  ont  montré  que,  dans  les  limites  où  peu- 
^ent  varier  la  température  et  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
'nriosphérique,  on  ne  commellrajamais  qu'une  erreur  très  faible 

^   «doplant  ce  nombre.  Le  plus  souvent  même  on  remplace  le 

5 
t>ïxH>re  0,622  par  le  nombre  plus  simple  -  (=  0,625),  qui  en  dif- 

^^^  ti'ès  peu. 

^es  trois  quantités  e,  feip  étant  reliées  par  les  égalités  (1) 
^  (^)t  si  l'une  des  trois  est  connue  les  deux  autres  le  sont 
*K^^ement.  Aussi,  au  point  de  vue  expérimental,   les  détermi- 
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nations  de  ces  trois   quantités  constituent    un  seul  et  i 
problème. 

Les  méthodes  qui  servent  à  effectuer  ces  déterminations 
vent  se  grouper  sous  quatre  types  distincts,  étant  fondées  :  — 
Taugmentation  de  masse  de  substances  avides  d'eau  (hygron 
chimiques), — 2*  sur  la  condensation  de  la  vapeur  d*eausi 
paroi  qui  se  refroidit  (hygromètres  à  condensation),  — 
le  refroidissement  dû  à  Tévaporation  plus  ou  moins  acti 
l'eau  exposée  à  l'air  (psychromètres),  —  4°  sur  rabsorpiion 
vapeur  d'eau  par  des  substances  organiques,  d'où  résuit 
déformation  mesurable  de  ces  substances  (hygromètres 
sorption). 

Comme,  pour  l'exposé  de  la  première  méthode,  nous  ) 
besoin  de  connaître  la  formule  qui  donne  la  masse  d'un  n 
d'air  humide,  nous  commencerons  par  indiquer  comment 
tablit. 

2.  CALCUL  DE  LA  MASSE  D'UN  GAZ  HUMIDE.  —  Soit  V  le  ^ 
en  centimètres  cubes  d'un  gaz  humide  à  la  température  I  i 
la  pression  totale  qu'exerce,  à  Paris,  H  cent,  de  mercure  i  ( 
est  la  hauteur  de  mercure  qui  ferait  équilibre  à  la  force  éla 
propre  à  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  ce  gaz,  H  —  f 
hauteur  de  mercure  qui  ferait  équilibre  à  la  force  élastique] 
au  gaz  lui-même,  le  gaz  et  la  vapeur  d'eau  occupant  cha< 
môme  espace  de  volume  V.  On  a  donc,  en  désignant  par p'i 
p  les  nombres  de  grammes  qui  mesurent  les  masses  respectif 
gaz  et  de  la  vapeur  d'eau,  et  par  d  la  densité  du  gaz  par  n 
à  l'air  : 

(1)  p'  =  0,001 293        ^^^"  ~  ^ 


(2)  p  =  0,001 298 


76(1  +  0,0086050 
0,622  \f 


76 11  +  0,0086650 

d'où,  pour  le  poids  du  gaz  humide  : 

V[d(H  — /)+0,«l/I 


(3)  P=p+p' =0,001293 


76  (i  +  0,0(BMa/; 
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Dans  le  cas  de  l'air    rf  =  1,  et  la  parenthèse  du  numérateur 
devient  [H  —  f{i  —  0,622)]  =  (H  —  0,378  f)  d'oh  : 

(4)  P  =  0,001 293     V(H- 0.378/) 


76^1  -(-  0,0036650 

ou  encore,  en  adoptant  pour  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  le 

5  5        3 

nombre  -,  comme  1  —  -  =  -,  on  a: 

o  o  o 

(5)  P  =0,001 293  — 


76(1  4-0,003665  0 


qui  est  la  formule  la  plus  souvent  employée.  En  désignant  par  N 
la  force  élasti({U6  totale  du  mélange  et  par  n  la  force  élastique 
propre  à  la  vapeur,  en  atmosphères  C.G.S.  les  formules  (8)  et 
(5)  deviennent  respectivement  : 

(^  >nc^         P        0  001 976  V[rf(N-;i)-f  0,622/1] 
(8  bis)         P  =  0,001 276 1^0^003065/ 

(5  bis)  P  =  0,001 276 


1  +0,008  665  f 

3.  HYGROMÈTRE  CHIMIQUE. —  Un  des  procédés,  qui  se  présente  le 
p/ijs  naturellement  à  Tesprit  pour  doser  la  quantité  de  vapeur 
(eau  répandue  dans  Tair,  est  de  faire  passer  un  volume  connu  de 
^^  air  humide  sur  des  substances  telles  que  Tacidc  sulfurique  or- 
"ïaife  ou  l'acide  phosphorique  anhydre,  qui  dessèchent  les  gaz, 

*  s*emparant  de  la  vapeur  aqueuse  qu'ils  renferment.  L'aug- 
^ntnlion  do  masse  de  ces  substances,  facile  à  obtenir  par  la  ba- 
^^o,  donne  la  masse  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  la  quan- 
'^  <l*air  qui  a  traverse  les  tubes  desséchants.  'Cette  méthode 
^Urtnnt  n'a  été  employée  pour  la  première  fois  qu'en  1841  par 

•  G.    Hrunner  professeur  de  chimie  à  Berne. 
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On  réalise  l'expérience  à  l'aide  de  l'appareil  représenté  pw  U 
figure  24â.  Un  ou  deux  tubes  A  et  A',  i-enfermant  des  malii-nt 


desséchantes,  généi-alement  de  la  poocc  suirurique.  Mat|i« 
courus  p.ir  un  courant  d'air,  puisé  par  le  tube  e.  Ce  mouvnX 
de  l'air  est  obtenu  à  l'aide  de  l'aspirateur  \'.  r*lui-ci  (*l  ■ 
vaso  ([iii  au  début  de  rcx]>éricnce  doit  être  rempli  d««;  * 
liquide  s'éu'oule  par  un  robinet  r,  dans  un  second  vase  usi^ 
V,  et  l'air  qui  a  traversé  la  série  de  tubes  desséchants  n  («• 


La  formule  qui  àoaae  la  masse  d'un  gaz  nous  f 
l'égalité  : 

p=0,001S93 70/7-i   af =0,001293x0,622; 

d'où  l'on  tire,  la  valeur  de  f.  On  voit  qu'il  n'est  ] 
connaître  la  tcmpératuro  ('  de  l'air  ambiant;  ia  Ici 
de  l'aspirateur  est  seule  nécessaire. 

Le  seul  inconvénient  de  l'hygromètra  chimique  est 
do  l'expcricncequ'ilfautfairc  pour  avoir  une  massej 
mesurable  par  la  balance.  Fondant  sa  durée,  l'état  byi 
de  l'air  peut  varter,  et  l'on  n'obtient  ainsi  qu'une  in 

4.  HTGROHÉTRES  i  COMDEHSATIOII.  —Quand  uoe  |M 
d'une  grande  masse  d'air  humide  se  refroidit,  il  n'en 
cun  changemcnl  dans  la  force  élastique  totale  du  n 
zeux,  ni  dans  le  rapport  des  forces  élastiques  propn 
de!>  gaz  (c'esl-j'i-diru  dans  la  composition  du  niéUnge] 
tant  qu'il  n'y  a  pas  condensation  de  l'un  d'eux;  aussi 
doit-il  consencr,  malgré  son  refroidissemeol,  U  i 
élusliquc. 

Ui',  supposons  qn'on  abaiâsa  gradue lleuie ni  la  li 
d'une  surface  soliile  au  milieu  d'une  atmosphère  n 
de  vapeur  d'eau,  et  dans  laquelle  celle-ci  possède 
élastique  f.  Les  couches  d'air  qui  avoisinonl  cette 


HYGROMETRIE  6« 

ique  maxima  correspondant  à  la  température   de  la    gur- 

î'eau  reste  à  l'étal  gazeu\  ;  mais  au  moment  où  la  tem- 
lurc  de  cette  surface  solide  atteint  la  valeur  t  pour 
-Ile  f  est  égale  à  la  force  élastique  ma\ima  de  la  vapeur 
1,  les  couches  d'air  {jui  baignent  cette  surface  se  trouvent 
^es  d'humidité;  par  conséquent,  pour  peu  que  la  tempé- 
«  de  la  surface  solide  s'abaisse  au-dessous  de  1,  la 
jr  se  condense  en  partie  sons  fnrmc  de  flnes  gouttelettes 
3sée,  qui  se  déposent  sur  la  surface  solide  et  en  ternissent 
,1.  Si  Ion  prend  au  moment  où  la  rosée  apparaît  la  tcmpé- 
e  de  cette  surface,  on  obtient  une  température  t' voisine  de  (, 

un  peu  inférieure, 
issons  maintenant  la  suiface  se  réclinuffer  lentement;  dès 
sa  température  aura  dépassé  /,  les  Unes  gouttelettes  d'eau 
cuvant  en  présence  de  couches  d'air  qui  ne  sont  plus  satu- 
s'évaporent.  Pur  conséquent,  si  l'on  prend  la  tenipéra- 
i"  de  lu  surface  au  moment  où  la  rosée  disparait,  on  a  un 
>re  lri:s  voisin  do  t  cl  qui  lui  est  un  peu  supérieur.  Cette 
^rature  (  pour  laquelle  lu  force  élastique  propre  a  la  vapeur 

dans  l'air  est  saturante,  et  qu'on  appelle  /e  point  de  rosée, 
une  comprise  entre  les  valeurs 
'"  ;  si  celles-ci  sont  très  rapjiro- 
î,  on  peut  prendre  l'une  ou 
c,  ou  leur  moyenne  pour  la 
ëraturo  /.  Il  suffit  alors  de 
ilter  les  tables  dormant  la  force 
que  maxima  de  la  vapeur  d'eau, 

prendre  le  nombre  f  corres- 
tiit   à   la  température  l,  pour 

la  force  élastique  propre  à  ta 
ir  d'eau  dans  l'air  ambiant. 

est  le  principe  des  hygromi'-- 
k  condensiition.  Le  premier  fut 
ntt  par  Le  Koy  ('),  médecin  de  "  "'  ' 

>ellier,  vers  1751.  Il  se  conqio- 
■1^.  2i3)  d'un  vase  de  verre  mince  à  surface  extérieure 


nrlea  Le  Rr>y.  nù  i  Pnr 
3  médicjle  îi  Monlpulliei 


I  llH'i,  mort  en  1779,  fui  prorea 
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bien  sèche,  contenant  de  Teau  qu'on  refroidissait  en  y  inirodi 
sant  de  petits  fragments  de  glace;  un  thermomètre  T  sen* 
d'agitateur  et  donnait  la  température  de  cette  eau,  qui  était  se 
siblement  celle  de  la  surface  extérieure  du  vase.  On  obsennit 
dépôt  de  rosée  sur  la  surface  du  verre. 

Cet  instrument  primitif  avait  le  défaut  de  placer  de  Teiii 
milieu  de  la  masse  d'air  étudiée,  et,  par  là,  d'élever  un  peu  i 
état  hygrométrique  ;  celui-ci  se  trouvait  aussi  modifié  par 
présence  de  l'opérateur,  placé  nécessairement  près  du  vase 
veiTe. 
L'hygromètre  que  le  physicien  anglais  Daniell  a  imaginé 

1820  (fig.  244)  très  élégant  en  prind] 
est  inférieur  même  au  précédent  di 
l'application  (*). 

Aussi  nous  bornerons-nous  à  déer 
ici  l'hygromètre  de  Hegnault,  graoc 
ment  perfectionné  par  M.  Alluard, 
qui  porte  le  nom  de  ce  dernier  sava 
ainsi  que  l'hygromètre  de  M.  Crova. 
L'hygromètre  de  M.  Alluard  se  wi 
pose  (llg.  245)  d'une  boîte  eu  lail 
mince  ayant  la  forme  d'un  parallfU] 
pède  ;  une  do  ses  faces  S  est  dor 
bien  polie,  et  est  entourée  par  un  cm 
S\  doré  et  poli  aussi,  qui  en  est  séparé  par  un  faible  interval 

(I)  Cet  instrument  se  compose  de  deux  boules  de  verre  A  el  B  réuaiff  ! 
un  tube;  elles  renrerment  de  rélhcr,  et  Tair  a  été  chassé  da  reste  de  Têfi 
reil  qui  no  contient  que  de  la  vapeur  d'éther.  Un  thermomètre  ploBft  é 
le  liquide  de  la  boule  A. 

Pour  se  servir  de  l'appareil ,  on  verse  de  Télber  sur  uxte  monssciiae  < 
entoure  la  boule  B.  La  vaporisation  du  liquide  refroidit  cette  boule,  et. 
vertu  du  principe  do  Watt»  Téther  de  la  boule  A  distille  dans  U  boalt 
qui  est  plus  froide.  La  boule  A  se  refroidit  à  son  tour,  puisque  l'éilier  qiV 
renferme  se  vaporise,  et  Ton  voit  bientôt  apparaître  un  dépôt  de  nêèe  t 
sa  surface  extérieure.  On  prend  alors  l'indication  du  thermomètre  pÏÊCé  é 
la   boule  A. 

Cet   instrument  présente  de  nombreux  défauts.   L'élher  de  A  n'était  f 
agité,  se  refroidit  par  sa   surface  seulement  ;   sa  température  n'est  pai  ■ 
forme,  et  1«î  thermomètre  ne  fournit  qu'une  moyenne.  En  outre,  le  i«w 
A  conduisant  mal  la  chaleur,  on  ne  peut  prendre  la  température  de  THI 
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e  renferme  de  l'éther,  dans  lequel  plonge  un  tube  H'  T' ame- 
2  l'air  qui  barbote  à  travers  le  litiuide  volatil  et  en  d^ter- 
t'vaporation.  Celatrcliar- 
apeupsorlparuntubeTR 
3^6  par  un  tuyau  do  caout- 
txé  en  R  sur  le  tube,  et  se 
ins  un  aspirateur  qui  pro- 
ie courant  d'air.  Par  suite 
iporation  de  l'éther  la  sur- 
récserefroidil.etlarosée 
it.  On  la  Tait  disparaître  en 
tt  1p  courant  d'air;  l'aspi- 
est  placé  pour  cela  sous 
i  de  l'operalour.  Pu  reste, 
e  pas  modifier  l'état  hy- 
trique  de  l'air,  celui-ci  ob  ■ 
de  loin  l'appareil  A  l'aide 
iinelte.  Elle  lui  permet  de 
surface  S  et  les  divisions 
lermomèti-o  plongé  dans 
,qui  indique  la  tempéra- 
cette  surface.  Dès  que  la 
>o  produit,  la  surface  S 
iueleintemalQ(iui  tranche 
toli  du  cadre  ijui  l'entoure, 
.  si  l'on  a  eu  soin  de  pta- 
ippareil  à  contre-jour; 
vateur  saisit  ainsi  avec  la  plus  grande  facilité  le  point  où 
e  apparaît,  et  celui  où  elle  disparaît.  Avec  un  peu  d'habi- 
m  arrive  à  ne  pas  faire  difTérer  de  plus  de  0*,1  les  deux 
atures  l'  et  ("  entre  lesquelles  t  se  trouve  compris, 
tfromètre  de  M.  Alliinrd  est  excellent  quand  l'air  est  au 
mais  on  cont^oit  qu'il  ne  puisse  donner  de  bons  résultats 
il  est  exposé  au  vent,  les  couches  d'air  8e  déplaçant  trop 

l«  ilf  1,1  rouche  d'air  qui  lonrlio  la  houle  A.  Enfla  l'elat  hjpvmf- 
e  l'air  csl  fauiise,  non  nsiilRmcnt  par  la  pr^Hiica  de  l'obtervateor, 
mi  pnr  l'élhvr,  car  ce  Mijuido  n'est  Jamaii  cinnpl  d'Bau  el  quand  oa 
■ur  la  mouitcllne,  il  enrichit  t'alr  ea  Tapeap  d'eau. 
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vite  pour  prendre  la  température  de  la  surrace  métallique  r^ 
die  sur  laquelle  elles  glissent. 

M.  Crova  a  modiOé  ainsi  qu'il  suit  l'hygromètre  à  coadeosat 
pour  pouvoir  opérer  en  plein  air,  même  quand  il  y  a  du  « 
L'instrument  {Rg.  £16) 
compose  d*un  tube  en  Uî 
mince  nickelé  cl  bien  ] 
intérieurement.  Ce  tube 
fermé  en  avant  par  ua  n 
dépoli  placé  en  V  el 
l'autre  extrémité  par  i 
lentille  à  long  foyer  L, 
permet  de  voir  netten 
l'intérieur  du  tube.  Si  1 
met  l'œil  devant  la  loupe, 
voit,  par  rénexioo,  sur 
parois  intérieures  du  Int 
l'image  du  verre  dépoli  se 
forme  d'une  surface  tm 
lairô  qui  l'entoure.  Ces! 
l'intérieur  de  ce  tube  <|a'i 
fait  passer  très  lealaH 
l'air  dont  on  veut  étoâM 
l'état  hygrométrique.  Cdi 
^i~^^- 7  —^- — -T.^:  -    -  -  _  est  puisé  dans   l'atmasphn 

"'  par  un  tube  de  plomb T  ph 

ti..  3tu.  ou  moins  long,  el  est  tigà 

au    moyen   d'une  poire  < 
caoutchouc  à  soupapes  P. 

Le  tube  est  contenu  à  l'intérieur  d'une  boite  en  laiton  B,  m 
fermant  du  sulfure  de  carbone  qu'on  refroidit  en  détermioant  M 
cvaporatioii  par  un  courant  d'air  insufflé  par  le  tube  K  el  qaicoi 
par  le  tube  M. 

Dès  que  le  tube  est  suffisamment  froid,  on  voit  apparwMfl 
sa  paroi  interne  des  taches  sombres  indiquant  le  dêpûl  d 
rosée.  En  arrêtant  alors  le  courant  d'air,  ces  taches  pâltcMal 
et,  au  bout  d'un  instant,    s'évanouissent  netlemeat. 

Un  thenuomëlre  (  plongé  dans  le  sulfure  de  carbone  donfli 
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température  au  moment  où  apparaît  le  dépôt  de  rosée  et  au  mo- 
ment où  il  disparait. 

Cet  instrument  résume  les  derniers  perfectionnements  appor- 
tés à  rhygromètre  à  condensation. 

5.PSTCHR0MÈTRE.  —  Le  psychromètre  (*)  dont  Leslie  {*)  dès 
1790,  et  Gay-Lussac  vers  1822  ont  euTidée,  a  été  étudié  par  plu- 
sieurs savants  et,  en  particulier,  par  Regnault  (1845);  c'est  le 
docteur  August  de  Berlin,  qui,  vers  1825  ,  lui  a  donné  la 
forme  qu'il  possède  aujourd'hui. 

Cet  instrumerit  ((\^.  247)  se  compose  de  deux  thermomètres 
sensibles,  dont  l'un  T'  a  son  réservoir  en- 
veloppé d'une  mousseline,  qu'on  humecte 
d*eau;   l'autre  T  a  son  réservoir  nu,  et 
donne  la  température  de  Pair. 

Le  thermomètre  mouillé  indique  une 
température  plus  basse  que  le  thermo- 
mètre sec,  à  cause  du  froid  produit  par 
révaporalion  de  l'eau.  Or,  ce  froid  est 
d'autant  plus  intense  que  la  vaporisation 
de  l'eau  est  plus  active  et,  par  conséquent, 
que  Fair  est  plus  sec.  Une  lecture  des  in- 
dications des  deux  thermomètres  et  une 
lecture  de  la  hauteur  barométrique  permet- 
tent d'obtenir  l'étal  hygrométrique  de  Tair, 
comme  nous  allons  le  montrer.  Aussi,  cet 
instrument  qui,  par  de  simples  observa- 
tions, et  sans  nécessiter  aucune  expérience, 
fait  connaître  le  degré  de  l'humidité  de 
Tair,  est-il  l'appareil  hygrométrique  le 
plus  employé  par  les  météorologistes. 

Quand  l'indication  du  thermomètre  mouillé  est  devenue  sta- 
Uonnaire,  la  quantité  de  chaleur  Q  qu'il  perd  par  unité  de  temps, 
à  cause  de  l'évaporation  de  l'eau,  est  (''gale  a   la  quantité  de 


Flu.   «i7. 


(1)  De  ^j'/^pôç,  froid  et  de  juTpov,  mesure. 

(2)  John   Leslie f   physicien  écossais,  né  en  1760  à  Largo  (Fife),  mort  en 
18S2.  Son  Ménoire  sur  rhygrométrie  a  paru  vers  1810. 
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chaleur  qu'il  reçoit  dans  le  m^me  temps  par  le  rayonnemeol  des 
corps  voisins  ou  par  Tair  qui  l'entoure.  Or  cette  dernière  quan- 
tité est  proportionnelle,  comme  nous  rétablirons  plus  loin — l«àli 
surface  S  du  réservoir,  —  2°  à  la  différence  entre  la  température  I 
du  thermomètre  mouillé  et  la  température  T  de  Tair  ambiant 
donné  par  le  thermomètre  sec,  tant  que  cette  différence  T  —  I 
est  faible.  On  peut  donc  écrire  sous  cette  réserve  : 

(i)  Q  =  BS(T-0 

B  étant  une  quantité  constante  si  la  nature  de  la  surface  du  ther- 
momètre ne  varie  pas.  D*autre  part  la  quantité  Q  est  évidem- 
ment proportionnelle  à  la  masse  d'eau  t;  qui  s'évapore  dans  Tunit^ 
de  temps  : 

(2)  Q  =  Cv 

G  étant  une  autre  constante.  Or,  nous  avons  vu  (Chap.MI,  |Ti 
que,  en  désignant  par  F  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeof 
d'eau  à  la  température  t  du  thermomètre  mouilléy  par  f  la  force 
élastique  propre  à  la  vapeur  d'eau  dans  Tair,  par  H  la  force 
élastique  de  celui-ci,  et  par  K  une  constante,  la  vitesse  dVvap> 
ration  v  peut  être  exprimée  par  la  relation  : 

(3)  r  =  KS  ^-^     d'où  :  (4)    Q  =  CKS  ^-^ 

H  H 

(en  admettant,  comme  on  le  faisait  avant  les  travaux  de  M.  La^ 
que  cette  vitesse  varie  en  raison  inverse  de  H,  et  non  en  raisoa 
inverse  de  H"). 

En  égalant  les  expressions  de  Q  fournies  par  (1)  et  par  (4),  om^ 

BS(T— 0  =  CKS?^-^^ 

Il 

et,  en  remplaçant  la  quantité  constante  j^  par  A,  on  en  tire: 

(5)  /•=F  — AH(T— 0 
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La  mesure  de  T  et  de  t,  qui  fait  connaître  F,  et  celle  de  H, 
permettent  de  tirer  de  cette  égalité  la  valeur  de /*,  si  la  constante 
A  a  été  déterminée. 

Or,  cette  constante  se  détermine  par  les  indications  T  et  f  four- 
nies par  le  psychromèlre  dans  un  air  d'état  hygrométrique  connu 
au  moyen  de  l'hygromètre  chimique,  ou  mieux,  d'un  hygromètre 
à  condensation. 

Nous  devons  maintenant  nous  poser  les  questions  suivantes  : 

La  quantité  A  est-elle  la  même  pour  tous  les  psychromètres? 
Elst-elle  indépendante  des  circonstances  dans  lesquelles  se  trouve 
placé  l'instrument? 

L'expérience  montre  que  la  constante  A  ne  dépend  pas  de  la 
forme  de  Tiiistrument,  ce  qui  se  conçoit  puisque  les  quantités  B,  C 
et  K  <iui  entrent  dans  l'expression  de  A,  en  sont  à  peu  près 
indépendantes. 

Pour  la  seconde  question,  les  expériences  de  Regnault  et 
d'autres  physiciens  ont  montré  que  A  dépend  —  i**du  milieu  où  se 
trouve  placé  le  psychromètre,  —  2**  de  la  vitesse  du  vent  qui  le 
frappe.  Ces  deux  derniers  résultats  pouvaient  se  prévoir;  car, 
d'une  part,  la  quantité  B  dépend  de  la  nature  des  corps  voisins 
qui  rayonnent  sur  les  deux  thermomètres;  d'un  autre  côté  la 
quantité  K  auj»niente,  comme  nous  le  savons,  avec  la  vitesse  du 
venl.  Aussi  Irouve-t-on  que  A  diminue  quand  la  rapidité  du 
courant  d'air  s'accroît. 

Du  reste  les  travaux  de  M.  Doyère  (1855)  et  ceux,  plus  récents, 
de  M.  Macé  de  Lépinay  ^1881),  ont  montré  que  si  la  vitesse  du 
courant  d'air  devient  un  peu  grande  la  quantité  A  prend  une  va- 
leur constante,  indépendante  de  la  vitesse  de  ce  courant  d'air  et 
du  milieu  ^chamhre  close  ou  ouverte,  plein  air,  etc.)  où  l'instru- 
ment est  placé  ('). 

Ces  deux  auteurs  conseillent  l'emploi  An  psychromètre- fronde^ 
qui  consiste  à  faire  tourner  rapidement  chacun  des  deux  ther- 
momètres  à  l'extrémité  d'une  corde,  avant  de  consulter  leurs 


fl)  C<-ci  montre,  en  particulier,  que  la  quantité  K  qui  entre  dans  la  formule 
de  Dalton  relative  à  Tévaporation  devient  indépendante  de  la  vitesse  du 
courant  d'air  dès  que  celle-ci  est  un  peu  grande. 
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indications.  Le  réservoir  frappant  Tair  avec  vitesse,  Tindicalion 
thermomètre  sec  donne  exactement  la  température  de  Tair, 
celui  du  thermomètre  mouillé  ne  dépend  pas  non  plus  du  ray 
nement  des  corps  voisins. 

Avec  le  psychromètre-fronde  la  valeur  de  la  constante  A 
0,00069  et  la  formule  qui  donne  la  valeur  /*  devient: 

(6)  /*  =  F  —  0,00069  H  (T  —  0 


Pourtant  cette  formule  ne  donne  pas  de  bons  résultats  dans  un 
air  très  sec,  la  différence  T  —  t  devenant  trop  grande  pour  qu'on 
puisse  admettre  la  formule  (1),  la  quantité  B  et  par  suite  la  quan- 
tité A  de  la  formule  (5)  dépendent  alors  de  la  valeur  T  —  /  (*)- 

6.  HYGROMÈTRES  D'ABSORPTION.  —  Un  grand  nombre  de  subs- 
tances organiques  éprouvent  de  petites  variations  dans  leui*stli"' 
mensions,  suivant  le  degré  d'humidité  de  Tair.  Ces  substano^^ 
se  gonflent  d'eau  par  les  temps  humides,  et  généralement  s'allo^"' 
gent  ;  elles  perdent  en  partie  cette  eau  par  les  temps  secs,     ^ 


(1)  Dans  les  observatoires  mélcorologiques  français,  les  psychromèlres  so 
placés  en  plein  air,  à  Tabri  d'un  double  toit  pour  les  protéger  du  rayonnr 
ment  du  ciel.  Ils  sont  immobiles,  et  on  ne  produit  aucun  courant  d'air  arli 
ficiel  à  la  surface  des  Ihermomèlrcs,  comme  on  le  fait  pour  les  psychromèlres 
du  réseau  météorologique  italien.  Dans  ces  conditions,  M.  Angot  a  reconnu 
par  do  nombreuses  comparaisons  des  données  du  psychromèlre  et  de  celles 
de  l'hygromclre  de  M.  Alluard,  que  la  quantité  A  de  la  formule  (rVi  ne  pou- 
vait être  considérée  comme  indépendante  de  (T  —  /)  et  de  H  quand  l'air  est 
très  sec  ou  que  la  force  élastique  H  s'écarte  notablement  de  la  pression  de 
16  centimètres  de  mercure.   M.   Angdt  a    proposé  alors   les   deux    fommles 
empiriques  suivantes,  qui  donnent  de  bons  résultats  dans  toutes  les  cin^oos- 
tances  de  température,  de  force  élastique  et  d'état  hygrométrique. 

1°  pour  les  températures  t  supérieures  à  0* 

f=F\[—  0,0i59  (T  —  01  —  0,000 77G H  (T  —  t){i  —  0,03o  1  ^T  — 1)\ 

2»  pour  les  températures  t  inférieures  à  0»  (quand  la    mousseline  mouillt?* 
est  couverte  de  glace). 

/•  =  F  [1  —  0,059  (T  —  t]]  —  0,000682  H  (T  —  0(1  —  0.041  1  (T  —  /,] 
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sv  r.iccourcissent  ;  ainsi  les  peaux  des  tambours  se  détendent 
par  riiumiiliU',  d'où  résulte  un  son  plus  grave. 

Snnctorius  (*)  parait  le  premier  avoir  utilisé  cette  propriété 
pour  KO  renseigner  sur  l'hu- 
midité de  l'air  :  il  se  servait 
d'une  corde  de  chanvre  fixée 
par  ses  extrémités  dans  une 
position  ii  peu  près  horizontale, 
et  portant  un  poids  vers  son 
milieu.  Le  (loids  était  |j1us  ou 
moins  haut  suivant  que  l'air 
était  plus  ou  moins  humide, 
les  cordes  toniues  se  détor- 
dant et  se  raccourcissant  par 
l'humiililé. 

Le  plus  parOiit  des  nom> 
breux  instruments  qui  ropo- 
Bent  sur  co  principe  est  l'hy- 
gromi'lriB  à  cheveu  imaginé 
par  (II!  Saussure  (*)  vers  nsi. 

Il  Ki;  comirase  d'un  cliuveu, 
converiahlemcut  dégraissé  (*), 
llxé  à  l'une  de  ses  extrémités 
E  1,11g.  tiH)  et  enroulé  à  l'autre 
extréniilé  sur  la  ^or^e  d'une 
poulie  F.  Celle-ci  porte  une 
seconde  gor(;e  sur  laquelle 
s'enroule  dans  le  inèiiiu  sens 
un  lil  terminé  par  un  contre- 
poids C  O.â  gr.  envii-on)  pour 
tendre  If  cheveu. 


en  l'iill  H  Ca|)0  d'Ialm,  est  iiinrl  ii 
{i)  Ili.raco  llùnidicl  do  Suu^Hll^(l 
(3j  li<'  Sausiure  recnmmnnJe  Jo 

environ  tur  uiio  Icle  vivanla  et  saii 

qui  la  tmiJrëgaeiit,  < 


i!c  en  lUfU. 
Cenévo  rn  nv>.  (!(t  mnrt  en  ITW. 

idro  des  chevaux  d'un  pied  de  long 
voDla  et  saine.  Pour  lea  diibirras«i:T  dia  corpa  gros 
qui  e'op  poserai  eut  h  TabiorpLon  du  I'hi:miJiti',  il  ht 
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La  poulie  porte  une  aiguille  A  dont  la  pointe  s'avance  sur  un 
cadran  1.  Quand  l'air  est  humide,  le  cheveu  s'allong^e,  et  la  pointe 
de  l'aiguille  se  relève  ;  quand  l'air  est  sec,  le  cheveu  se  raccourcit, 
et,  la  poulie  tournant  en  sens  inverse,  l'aiguille  s'abaisse. 

De  Saussure  graduait  son  instrument  de  la  manière  suivante. 
Il  le  plaçait  d'abord  sous  une  cloche  dont  Tair  avait  été  desséché 
en  y  .introduisant  une  plaque  de  tôle  couverte  de  carbonate  de 
potasse  fondu.  Au  point  où  l'aiguille  s'arrêtait,  il  marquait  (^: 
c'était  le  degré  de  sécheresse  extrême.  Puis  il  plaçait  l'hygro- 
mètre sous  une  cloche  reposant  sur  un  plat  rempli  d'eau.  L'air 
se  saturait  de  vapeur,  et  l'aiguille  marchait  en  sens  inverse;  fl 
marquait  100°  au  point  où  elle  s'arrêtait:  c'était  le  degré  d'humi- 
dité extrême.  Il  partageait  alors  l'intervalle  compris  entre  le  point 
0**  et  le  point  100°  en  cent  parties  égales,  qui  constituaient  les 
degrés  de  l'hygromètre. 

Le  physicien  genevois  prenait  comme  mesure  de  l'humidité  de 
l'air,  le  degré  où  s'arrêtait  l'aiguille  de  l'hygromètre. 

Y  a-t-il  proportionnalité  entre  les  indications  de  cet  instrument 
et  l'état  hygrométrique  de  l'air  qui  l'entoure?  De  Saussure  ne 
le  croyait  pas,  et  lexpérience  prouve  qu'il  est  loin  d'en  être 
ainsi. 

Mais  au  moins  les  divers  hygromètres  à  cheveux  sont-ils  com- 
parables entre  eux  ? 

Les  expériences  de  Regnault  ont  établi  qu'il  n'en  est  malheu- 
reusement pas  ainsi.  Ce  physicien  a  comparé  un  grand  nombre 
d'hygromètres  les  uns  aussi  identiques  que  possible  par  leor 
construction,  d'autres  dilTérents  soit  par  la  nature  du  cheveu 
soit  par  la  préparation  qu'il  avait  subi  pour  le  dégraisser.  Ces 
instruments  donnèrent,  pour  le  même  état  hygrométrique  des 
indications  diUérentes.  Ainsi  pour  un  état  hygrométrique  égal  i 
0,189  trois  instruments  donnèrent  les  indications  d5*,5,  96*,^  el 
40o,0  («). 


maintenait  pendant  une  demi-heure  environ  dans  une  dissolution  éUodof  et 
carbonate  de  soude  à  Tébullilion. 

(1)  Pour  faire  ces  comparaisons,  RegnauU  plaçait  les  bygromèirrs  â»n*  sa 
vase  en  verre  (flg.  249),  pouvant  êlre  fermé  par  un  disque  usé  à  lemcn  aios 
que  les  bords  du  vase.  Au  fond  de  celui-ci  il   mettait  des  dissolutions  ti- 
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Un  hygromètre  à  cheveu  ne  reste  même  pas  comparable  à  lui- 
même,  et  ses  indications  changent  avec  le  temps;  aussi  une 
table  qu'on  aurait  dressée  pour  donner  l'état  hygrométrique 
d'après  le  nombre  de  degrés  que  marque  l'aiguille  (voir  la  note 
1)  doit-elle  èlre  contrôléi)  do  temps  à  autre. 

On  voit  qu'à  aucun  titre,  cet  instrument  si  commode  ne  saurait 
servir  dans  les  recherches  précises;  aussi  son  usage  est-il 
presque  complètement  abandonné  aujourd'hui. 


tréu  d'acids  suirurlqje  et  d'eau  do  compositioa 
SO'.SHO...  ou  SO-JOHO).  Comme  nous 
l'avoua  vu,  de  pireillee  dissolulions 
doDDenl  de  la  vapeur  d'eau  pure;  mais 
l'ivaporatioD  cesse  pour  une  Force  élas- 
tique lie  la  vapeur  f  inrcrieurc  i  la  Torce 
Oaslique  maxima  F  qu'émeUrail  l'eau 
pur«  à  la  Diûme  Icmpirature ,  el  d'au- 
tant plut  fjible  que  le  tîquido  esl  plus 
rieb«  en  acide  suiruriquc.  Regnautt 
avait  mesuré  à  l'avance  la  force  élas- 
tique f  en  inlroduisanl  chacune  do  ces 
«liasnlutîons  dans   l'appareil  do  Dallon 


e  (SO",  2110  c 


i  à  étudier  les 
I  des  vapeurs 


it  donc 


modiné,  qui  lui  avait  ser 
forces  élastiques  maxin 
■ax  Icmpéralures  ordiii 
leurs  de  f  sont  reprodui 
moire  de  Rpgnauil,  elles 

Le  vase  renfermait  ain 

l'ilat bïgromêtrique  i^élailparliiitenient  '''*■  ' 

détermina. 

On  voit  qu'en  emploranl  successivement  de»  dissoluliont 
Tair  du  vase  des  états  hygromélriques  connus  el  qui  croiss 
u*ci  rapprochi»,  on  peut  dresser  une  table  des  indicaiions 
pour  chaque  étal  hygrométrique.  Une  pareille  table  i 
Infois  par  Gar>Luetac, 
•ervi  de  dissolutious  sal 


it  exaclemeni  ce  procédé ,  sauf  qu'il  s'était 


CHAPITRE  XII 


CALORIMETRIE  —  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


1.  QUANTITÉ  DE  CHALEUR  -  BUT  DE  LA  CALORIMETRIE.    —  Si 

Ton  fait  brûler  quelques  grammes  de  charbon  de  façon  que  toute 
la  chaleur  produite  se  transmette  à  une  masse  d'eau^  on  consU- 
tera  que  celle-ci  s'échauffe  d'un  certain  nombre  de  degrés.  Sui- 
vant la  quantité  de  charbon  brûlé,  réchauffement  de  Teau  sen 
plus  ou  moins  grand,  et  nous  dirons  qu'il  s'est  produit  plus  o« 
moins  de  chaleur. 

La  chaleur  est  donc  une  grandeur  mesurable,  et  nous  pourrioos, 
dans  ce  cas,  évaluer  la  chaleur  produite,  soit  par  la  masse  dt 
charbon  brûlé,  soit  par  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  élevée  II 
masse  d'eau  déterminée  qui  a  pris  cette  quantité  de  chaleur,  sort 
encore  par  la  valeur  de  la  masse  d'eau  dont  elle  peut  élever  de 
1°  la  température. 

La  calorlmétrie  a  pour  objet  la  mesure  des  quantités  de  cJi»- 
leur. 

Si  la  chaleur  dégagée  par  1  gr.  de  charbon  qui  bnile  est  en- 
ployée  uniquement  à  chauffer  1  kilogramme  d'eau,  elle  élèvtft 
de  8'  sa  température.  Si  la  même  quantité  de  chaleur  est  emr 
ployée  à  chauffer  i  kilogi'amme  de  mercure,  elle  en  élèvera  to 
température  de  240**.  Ainsi  les  diverses  substances  à  masses  égties 
exigent  des  quantités  de  chaleui's  différentes  pour  s'élever  iYm 
même  nombre  de  degrés.  Nous  étudierons  d'abord,  sous  le  oom 
de  chaleurs  spécifiques,  ({uelles  sont  les  quantités  de  châlecr 
requises  par  les  divers  corps  pour  être  portés  d'une  tempéntifl» 
à  une  autre. 
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Un  gran'l  nombre  de  phénomènes  créent  ou  détruisent  de  la 
d^lialeur;  tels  sont  les  cliangemenls  d'état  (fusion,  vaporisation, 
4::;43!nlensation,  solidification),  les  transformations  isomi-riques  ou 
0^1  lotropifjues;  et  les  combinaisons  chimiques,  les  actions  mëcani- 
cjties,  les  décharges  ou  les  courants  électriques,  etc.  Ces  divers 
■[-.  tiénoraènes  caloriftques  ibrmont  autant  de  sujets  dont  la  calori- 
iiiéuie  fait  l'étude. 

D'après  la  définition  même  de  la  chaleur,  une  masse  déterminée 
d'un  corps  qui.  après  avoir  subi  des  transformations  quelconques, 
revient  aux  mêmes  conditions  chimiques  et  physiques  (d'état, 
de  température,  de  pression,  etc.)  est  ramenée  à  posséder  la 
même  ijuantité  do  chaleur. 

2.  CUORTB.  —  On  a  adopté  comme  unilé  de  quantité  de  chaleur 
celle  qui  est  nécessaire  pour  porler  de  0"  à  i"  la  température  d'un 
grainine  d'eau,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  celle  <|ui  est  aban- 
donnée par  un  gramme  d'eau  en  se  refroidissant  de  1°  ft  0";  cette 
unité  s'appelle  la  calorie  (M. 

Du  reste  pour  élever  un  gramme  d'eau  de  1°  à  partir  d'une 
température  quelconque  il  faut  toujours  à  très  peu  près  la  même 
quantité  de  chaleur,  c'est-à-dire  une  calorie.  On  peut  s'en  con- 
vaincre par  l'expérience  suivante. 

On  prend  deux  masses  d'eau  égales,  l'une  froide  à  f,  l'autre 
chuude  à  T',  et  on  les  mêle  ensemble  ;  si  l'on  évite  toute  perte  de 
chftieur  par  rayonnemeni  ou  par  conductibilité,  en  employant  les 
pi'océdéâ  décrits  plus  loin,  on  constate  qu'on  obtient  un  mélange 

à  Une  température   — ^ —  moyenne  des  températures  initiale  1° 

"'  anale  T°. 
Or,  la  masse  chaude  a  cédé  une  certaine  quantité  de  chaleur  q, 

*■  'enipérature  s'abaissant  de  T  à  —T—,  c'est-à-dire  s'abaissant 


'  '  On  dïaigno  souvent  aussi  bous  Io  aoin  do  calorie  uno  unilà  mille  fois 
g       Scande,  celle  qui  est  nécossaire  pour  élever  de  0*  a  1*  un  kilogramme 
"-    Pour  éviter  toute  conrusion  nous  appellerona  cello  dornlèpo  unHé  la 
'    "<'•  etiarie. 
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T  —  t 

de  — 5 —  degrés;  celte  quantité  de  chaleur  q  a  ser>i  à  chauffer 

T-U/ 

la  masse  froide ,  et,  comme  elle  s'est  élevée  de  i  à  — ^  degrés 

T  —  t 

elle  s'est  échauffée  d'un  nombre  de  degré  — - —  juste  égal  i 

mm 

celui  dont  s'est  refroidie  la  masse  chaude  :  ainsi  Teau  pour  s  élever 

T^  t  T  +  / 

de  —5 —  degré  à  partir  de  (®  degrés,  ou  à  partir  de  — - —  degrés, 

exige  la  même  quantité  de  chaleur. 

Il  résulte  de  là,  que  pour  s'élever  de  (  à  f  degré  un  grammtf 
d'eau  exige  t'  —  ^  calories  ;  or,  comme  p  grammes  d'eau  en  exige 
évidemment  p  fois  plus,  la  quantité  q  de  chaleur  nécessaire  {lair 
élever  de  t'  —  t  degrés  une  masse  d'eau  de  p  grammes  est 
donnée  par: 

q  =  p{t'-t) 


3.  CHALEUR  SPÉCIFIQUE.  —  Désignons  par  Q  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  porter  un  gramme  d'une  substance  de 
0"  à  f**;  cette  cpiantité  Q  est  une  fonction  de  la  température  I. 

L'expérience  prouve  que,  pour  la  plupart  des  substances  b 
fonction  Q  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  température  I 
fournie  par  le  thermomètre  à  air. 

En  d'autres  termes,  q  étant  le  nombre  de  calories  nécessaiie 
pour  porter  un  gramme  de  la  substance  considérée  de  la  tempe» 

rature  i  à  la  température  tf,  le  quotient  — -^ —  est  a  peu  près 

constant  ;  on  appelle  ce  quotient  la  chaleur  spéciâque  du  corpL 
Si  nous  désignons  cette  quantité  par  c  on  a  donc  : 


c  = 


t'  —  t 


Si  t!  —  f^l,  on  R  c  =^  q:  la  chaleur  spéciSqœ  dune  sabstêoet 
^si  le  nombre  de  calories  nécessaire   pour  élever  dun  dfyr* 
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an  gramme  de  cette  substance.  D'après  cotte  définition,  la  cha- 
leur spécifique  do  Teau  est  i . 

Pourtant,  comme  le  rapport  n*est  pas  absolument  indé- 

If  ^"^  i 

pendant  de  t  et  de  f,  il  convient,  pour  èlre  rig^oureux,  de  désigner 

ce  rapport  sous  le  nom  de  chaleur  spécifique  moyenne  entre  t 

et  t  ;  et  nous  appellerons  chaleur  spécifique  vraie  (C)  à  t'^la  limite 

de  la  valeur  spécifique  moyenne  quand  la  température  tf  tend 

vers  la  température  t  : 


C  =  lin>.^^ 


Comme  on  le  voit,  la  chaleur  spécifique  vraie  est  la  dérivée 
de  la  fonction  Q  par  rapport  à  la  température  : 

Des  trois  grandeurs  Q,  c  et  C  dont  nous  venons  de  donner  la 
définition,  la  chaleur  spécifique  moyenne  c  est  la  seule  que  les 
expériences  puissent  d(*lerminer  directement.  Les  valeurs  trou- 
vées pour  celle-ci  entre  des  températures  diiïérentes  permettent 
d'obtenir  une  fonction  empirique  de  t  représentant  la  quantité  Q. 
Enfin,  le  calcul  fournit  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  vraie, 
qu*ou  doit  employer,  et  qu'on  doit  considérer  cormne  une 
constante,  dans  le  cas  d'une  faible  variation  de  température. 

4.  CAPACITÉ  CALORIFIQUE.  —  Dans  le  cas  (fun  corps  homogène 
nous  appellerons  capacité  calorifique  a  le  produit  de  la  chaleur 
spécificpie  c  du  corps  par  sa  masse  p, 

(l)  a^pc 


Dans  le  cas  où  le  corps  est  hétérogène,  et  est  formé  de  subs- 
tances homogènes  différentes,  ayant  respectivement  des  masses 
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P'jP",P"',  etc.,  et  des  chaleurs  spécifiques  c',  d',cf'\eic.,  la  ca] 
cité  calorifique  a  du  corps  est  définie  par  la  relation  : 

(2)         a  =  p'c'  +  p"c"  +  p"'c"'  +  . . .  =  ^pc  ('^ 


Suivant  que  les  quantités  c,c',c",c"'...  représentent  les  chalei. 
spécifiques  moyennes  ou  vraies  dans  ces  formules,  a  représeK 
la  capacité  calorifique  moyenne  ou  vraie. 

Voyons  maintenant  Tulililé  de  ces  définitions. 

Puisqu'il  fautc(f  —  i)  calories  pour  élever  un  gramme  d* 
corps  homogène  de  la  température  f  à  la  température  t',  il  f« 
évidemment  pc{t'  —  t)  calories  pour  élever  p  grammes  de 
corps  de  tk  t'  ;  d*où,  en  désignant  par  q  ce  nombre  calories  9. 
relation  : 

(3)  q=pc(r-t)       • 

ou  en  vertu  de  la  relation  (i): 

(4)  q  =  a{t'^t) 

Cette  dernière  égalité  convient  évidemment  encore  dans  le  ^ 

(1)  L'expression  de  capacilé  calorifique  a  été  employée  par  beaucoup 
physiciens  comme  cxaclemcnt  synonyme  do  chaleur  spécifique  :   ce   qui  PC 
deux   expressions  différentes  pour  designer  une   mûmo     ^j^randcur.   D'au  ^ 

part,  la  quanlité  2jpc  a  reru  de  Regnault  le  nom  un   peu  bizarre  de  cor^ 

converti  en  eau,  parce  que    2dpc  représente  précisément  la  masse  d'eau  q( 

exigerait  le  même  nombre  de  calories  que  le  corps  pour  s'élever  du  mttC' 
nombnr  de  degrés. 
II  nous  a  paru  préférable,  comme  le  font  un  certain  nombre  de  physicien^ 

de  donner  à  celle  grandeur  [2dpcj\o  nom  très  juste  de  capac//é  calorifiqa^ 

ne  ful-ce  que  par  analogie  avec  ce  qu'on  appelle   capacilé   électrique.  ^ 
chaleur  spécifique  est  ainsi  la  capacité  calorifique  de  l'unité  de  masse  d'w 
corps  homogène. 
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d'un  corps  hétérogène,  la.  capacité  calorifique  a  étant  définie 

par  lareffllion  (2). 

Si  dans  la  formule  (4)  on  fait  (  —  t'^i,  on  a  a^q  : 
k  capacité  caloriUque  est  le  nombre  de  calories  nécessaires 
pour  élever  d'un  degré  la  température  d'un  corps  homogène  ou 


Nous  allons  exposer  maintonant  les  méthodes  qui  ont  été  le 
plus  employées  pour  d^'lerminer  les  chaleurs  spécifiques. 

S.  HËTHODE  DU  PtTITS  DE  GLACE.  —  Imaginée  par  le  physicien 
suédois  Wilcko  vers  ITSi.  Cette  mélhoile  a  été  employée  et  per- 
fecljonnée  par  Black  (').  Voici  le  procédé  expérimeulal  employé 
par  co  physicien. 

Dans  un  bloc  de  glace  pure  bien  exempt  de  bulles,  on  creuse 
"De  cavilé  (Ug.  250)  qu'on  peut  recouvrir  d'un    couvercle  fornié 
P^  uu  morceau  de  glace,  s'appli- 
liant  exactement  sur  la  partie  su- 
Pt'rieure  aplanie  du  bloc. 

Après  avoir  bien  essuyé  la  ca- 
^'^,  ou  y  introduit  le  corps  solide 
^  liquide  dont  la  masse  P  a  t'tê 
"^•«miiuée  par  ta  balance,  et  qui 
®®l  porti!  à  une  température  con- 
«Ue  T^i|_  notablement  supérieure  , 

"*;  on  couvre  ensuite  le  puits  de  ''~. 

8'Iace  avec  son  couvercle.  Le 
^^'ps  se  refroidit  jusqu'à  0°,  et  la 
r^aieur  qu'il  abandonne  l'ail  fondre  *'"■  '^■ 

^  eiflce.  Ramené  à  0"  le  corps  a 

*^''xlu  une  quantité  de  chaleur  q  égale  à  PcT,  en  désignant  par  c 
^  chaleur  spécilique  moyenne  entre  Oet  T";  cette  quanliti5  de 
^***leur  q  a  été  déti'uite  par  la  fusion  d'une  masse  p  grammes  de 

fa(')   Joteph  Black,  profosaour   ù   Glsscow  ol  ensuîlo  à   Edimbourg,   ni    i 
**<»*tleaux  eo  17M,  mort  en  1799. 
.     '^    Nous  indiquons  plus  loin  (J  9) 


Or  la  masse  j)  de  glace  fondue  Cst  donnée  en  reçue 
provenant  de  sa  fusion,  cl  en  la  ])esnnl. 

Quiint  à'Ia  coiifiiaiitij  1,  on  [uMil  la  di^Ioriniiicr  en 
le  puiU  une  masse  connue  île  P  grammes  d'eau  i 
eonime  la  elialeiu' siiéeiliquu  de  l'eau  e^jt  1,  on  a,  l 
la  masse  do  glaue  fundue  : 

ce  qui  fait  (50nnnili'e  X. 

Far  celte  nn-tlioflc, on  n  l'avantage  de  ne  pas  av* 
peixlne  au  ilehors  ]iendanl  l'cxperiem^e  :  il  n'y  a  aiiei 
à  faire.  Si  le  liloe  de  glaee  a  ('-te  niainlenu  longlen 
do  glace  fondante,  pour  que  les  couclies  interne»  ii' 
teniijérature  iurérieure  à  0",  la  méthode  est  irrépn. 
elle  n'est  jias  Irès  eonnnode,  aussi  esl-elle  bien 
aujourd'hui. 

6.  CALORIMÈTRE  A  GLACE  DE  H.  BONSEH.  —    La 

M,  Uuiisen  a  l'ait  coniiailre  vei's  It*'iO  est  une  heurL 
lion  de  celle  du  puits  de  glace  :  au  lieu  de  peser 
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glace  fondue,  on  la  détermine  par  la  diminution  de  volumequ'é- 
proiivc  leau  on  passant  di3  l'étal  solide  à  l'état  liquide. 

L'jiijjiareil  consiste  en  un  ivservoir  A  (flg.  251),  renfermant  à 
sa  parlie  supérieure  de  l'eau  très 
pure  et  bii'n  exempte  de  gaz,  et  à 
sa  partii!  inférieure  du  mercure. 
Celiii-ei  s'élève  dans  un  tube  B 
coinmiuii  quant  avec  A  et  terminé 
par  uiie  douille  en  fer  K  par  la- 
qiielli'  l'itislrument  est  soutenu.  Le 
tuiju  It  l'st  feriiiri  pai-  un  bouclion 
de  W^-^r  L,  traversé  par  une  lige 
cren?»''!'  d'un  cauni  t-ylindriquo  très 
fin  ;  Cflle-ci  se  recourl)e  à  anfrle 
droil,  l'I  la  hrancliL'  tiorizonlale  CD 


pn'.s.-L 

.■  uni-  pradiialiou  en  parties 

d'ét.Ml, 

<'a|iiifil('. 

Eu 

iiluui;;int  li;  liouchon  h  une 

colon  ri 

■  de  incrctu-e  pr-nèlre  dans 

le  .an 

1  .h'  la  1i^.'v  CD. 

VjlI 

ilic  0,  |iou\au1  t'Ire  liourlté 

peiiilii, 

:   rrxpi'iii'Mri',  et  lUiul   les 

pan-i- 

-nul    sou.b'^'^    à    rdies    du 

r(t.MTV. 

\v    A,   lunm-    uiif    i-avil.-    à 

riidé:-; 

iU'    <\v    c,>    r.s.-rvuir.    C'.-st 

diiri^    < 

■II.-    .■;uil.'.    (1    ,|ii,;    M.;-.>ut 

plii'<'- 

I-;  crps  donl  an  vi-iil  dé- 

-  la   rlild.'l 


.ili.pu 


gel.-i 


la  cod 
dill.-i- 
sr  11  M 
tuliv  I 


irni'nc!',  a\an1  ilr  se  servir  do  l'appareil,  par  faire  con- 
iiiir  du  Itiix'  0  iui['  ci'rtaini-  ijnautiti;  de  l'eau  du  vnseA. 
I,  lin  lait  [ias~iT  daus  <■<■  lidic  0  un  courant  d'ali'ool  qui 
■[!<•  à  une  liasse  leiiqu'i'ature  par  un  mélanf:c  réfrifré- 
lu  osl  d'alioril  li-ute  à  se  confjeler,  par  suite  <iii  |iliéno- 

ilinn  se  produit  rapideniciil  ;  du  reste  il  ne  faut  soli- 
'uni^  jiartie  de  l'eau  du  vase.  A  mesure  que  In  glnc» 
,  une  ]ietil('  qiianldé  fie  mercnre  est  refoulée  dans  le 
A  la  colunnc  mercurielle  s'avance.  Cette  opération  ache- 
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vée,  le  tube  0  est  vidé  et  nettoyé,  puis  on  y  verse  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  prend  la  température  0*. 

Enfin,  Tappareil,  sauf  le  tube  CD,  est  entouré  de  neige  pour 
le  soustraire  aux  causes  de  réchauffement  extérieures  ;  aina 
disposé,  il  est  prêt  à  servir. 

Si  Ton  introduit  alors  dans  la  cavité  0  un  corps  de  capacilé 
calorifique  a  et  à  une  température  déterminée  T,  ce  corps  se 
refroidit  jusqu'à  0°,  en  perdant  q  =  aT  calories.  Cette  quantité 
de  chaleur  q  fait  fondre  une  masse  de  glace  proportionnelle  :  h 
colonno  mercurielle  rétrograde  d*un  nombre  n  de  divisions  pro- 
portionnel à  q.  Si  k  est  le  nombre  de  divisions  dont  la  colonne 
rétrograde  pour  une  calorie  introduite  au  sein  du  mélange  de 
glace  et  d'eau  du  vase  A,  on  a  : 

n  =  qk  =  kaT 

ce  qui  fait  connaître  a,  si  la  constante  k  a  été  déterminée. 

Or,  pour  déterminer  cette  constante,  il  sufQt  de  mettre  dans  le 
tube  0  un  corps  de  capacité  calorifique  a'  connu,  par  exemple 
une  masse  P|  d'eau  (a'  =  P|)(*),  après  Tavoir  porté  à  une  lem- 


(1)  Pour  déterminer  exactement  la  constante  que  nous  avons  appelée  I; 
M.  Bunsen  introduisait  dans  l'eau  de  la  cavité  0  une  ampoule  de  Tcnt 
contenant  une  masse  connue  d'eau,  lestée  avec  un  fll  de  platine  pour  l'eapl- 
cher  de  surnager.  On  la  faisait  tomber  dans  le  tube  après  l'avoir  poiiéi 
dans  une  étuve  à  une  température  T'  voisine  de  100^  et  bien  connue;  unpci 
de  coton,  placé  au  fond  de  la  cavité  0,  et  lesté  par  un  fll  de  platine,  amoT" 
tissait  le  choc.  Il  fallait  tenir  compte  du  verre  de  l'ampoule  et  du  pUiiM 
qui  la  lestait.  Pour  cela  M.  Bunsen  avait  fait,  au  préalable,  l'expérieiice  n>* 
vante.  Il  avait  introduit  dans  l'eau  de  la  cavité  0  un  morceau  de  pbliM 
pesant  p  grammes  porté  à  une  température  connue/.  La  colonne  de  mertufV 
avait  rétrograde  d'un  certain  nombre  de  divisions  m  ;  par  conséqueaL,  pcar 

un  gramme  de  platine  porté  à  1*,  elle  aurait  rétrogradé  de  |i  =  —  divisioati 

M.  Bunsen  détermina  de  même  le  nombre  de  divisions  |i'  dont  rëtrogradmft 
la  colonne  pour  un  gramme  de  verre  qui  aurait  été  porté  à  1*  avant  d*rlr« 
introduit  dans  la  cavité  0.  Dès  lors  si  le  verre  de  Tampoule  contenaot  feii 
pesait  P'  grammes,  si  le  platine  qui  la  lestait  pesait  P  grammes,  si  eoAa  la 
température  do  l'ampoule  était  T'  au  moment  de  rintroducUon,  oo  voit 
que   le    verre   et    le    platine   seuls    auraient   fait    rétrograder  la   colooot 
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pérature  déterminée  T'  ;  la  colonne  de  mercure  rétrograde  d'un 
certain  nombre  n'  de  divisions,  et  Ton  a  : 

n'  =  ka'T 

ce  qui  fait  connaître  la  constante  k. 

A  chaque  opération  il  ne  fond  qu'une  très  petite  quantité  du 
manchon  de  glace  qui  entoure  la  cavité  0  ;  aussi  peut-on  faire 
un  grand  nombre  de  détermations  sans  être  obligé  de  renouveler 
cette  couche  de  glace.  Avant  chaque  expérience,  on  amène  la 
colonne  mcrcurielle  au  point  voulu,  en  enfonçant  plus  ou  moins 
le  bouchon. 

Cet  appareil  fort  commode  offre  une  grande  précision,  et  se 
prête  à  un  grand  nombre  d'expériences  calorimétriques. 

7.  MÉTHODE  DES  MÉLANGES.  —  La  méthode  des  mélanges  est  la 
plus  simple  et  la  plus  employée  des  méthodes  calorimétriques. 
Elle  a  été  imaginée  à  peu  près  simultanément  par  Black,  vers  1763, 


mercurieUe    de    (P{i    +   P'|i')T'   divisions.    Si    donc,    après    avoir   intro- 
doit  l'ampoale  contenant  une  masse  P|  d'eau,  on   observait  que  la  colonne 

rétrogradait  de  N  divisions,    N  —  (Pji  -|-  P'\l')T  représente    le  nombre   n' 
de  divisions  dont  aurait  rétrogradé  cette  colonne  si    a  masse  P|  d'eau  avait 

été  introduite  seule. 

On  voit  que  ce  procédé  de  correction  dispense  do  la  connaissance  préala- 
ble de  la  chaleur  spéciflque  du  verre  et  du  platine. 

Le  plus  souvent  les  corps  dont  M.  Bunsen  étudiait  la  chaleur  spéciflque 
étalent  enfermés  eux  aussi  dans  une  ampoule  de  verre  lestée  par  du  platine. 
Il  en  était  toujours  ainsi  quand  ces  corps  étaient  attaquables  par  l'eau  ou 
par  Tair. 

Ajoutons  que,  malgré  l'enveloppe  de  neige  entourant  l'appareil,  la  colonne 
mercarielle  avait,  sous  l'influence  des  causes  perturbatrices,  un  mouvement 
très  lent  {t  k  S  divisions  par  heure),  quand  aucun  corps  chaud  n'était  intro- 
duit dans  la  cavité.  U  sufflsait  d'observer  pendant  une  heure  avant  l'expo- 
riance  la  marche  de  la  colonne,  et  pendant  une  heure  après,  pour  avoir  le 
nombre  de  divisions  a  ou  ^  correspondant  à  1  minute.  Si  x  était  en  minutes 

la  durée  do  l'expérience,  - — -^--^-  ^  <5tait  alors  la  quantité  dont  avait   mar- 

z 

ehé  la  colonne  sous  l'influence  des  causes  perturbatrices,  pendant  ce  temps. 
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et  par  Crawford  ;  elle  a  élé  depuis  employée  et  perfectionnée  p- 
un  1res  grand  nombre  do  physiciens. 

Dans  un  vase  métallique  à  minces  parois,  appela  ealorimètt 
on  place  une  masse  p  connue  d'eau,  dont  un  Iherrooraèire  doi 
la  température  0  .  On  plonge  dans  celte  eau  le  corps  dont  onvi 
déterminer  la  chaleur  spécifique  c,  après  avoir  mesuré  sa  ma: 
P  et  l'avoir  portée  à  une  température  connue  T,  le  plus  souvei 
nolabloment  supérieure  à  0  .  Le  corps  se  refroidit,  l'eau  du 
rimèlre  s'échauffe,  et  le  mélange  finit  par  prendre  une  tempéi 
ture  uniforme  8  donnée  par  le  Ihermomètre  plongé  dans  l'eau.  ZZ 
chaleur  perdue  par  le  corps  en  se  refroidissant  de  T°  à  6°  ^ 
Pc(T  —  6)  ;  la  chaleur  gagnée  par  l'eau  en  se  réchauffant  de  (rm 
6°  estp{6  —  0  );  si  toute  la  chaleur  abandonnée  pai-  le  corp=. 
été  prise  par  l'eau,  on  a  l'égalité  : 

(1)  p,.(T-(i)  =  p(0-fl^ 

qui  fait  connaître  la  valeur  de  r .  ^ 

Parfois,  au  lieu  d'échauffer  le  corps,  on  le  refroidit  ii  une  has^-^^^^^ 
temp<îraturB  T  avant  de  l'introduire  dans  le  calorimètre;  la  lerf*"  'Z 
pérature  finale  S  de  celui-ci  est  alors  inférieure  à  la  lempèrawr* *" 
initiale  8  ;  l'i'gaUté  (1)  est  applicable  dans  les  deux  cas. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  des  mélanges  ;  mais  poii'**lL^ 
qu'elle  fournisse  des  résultais  exacts,  quelques  correclîoDS  sont  ^ 
nécessaires.  ^^ 

D'abord  la  chaleur  abandonnée  par  le  corps,  dans  le  cas  oii  il 
est  introduit  à  une  température  supérieure  à  colle  du  calorimètre, 
aeervi  à  échauffer,  nonseulcmont  l'eau  que  renferme  celui-ci,  mais 
encore —  1°  le  métal  dont  ost  formé  le  calorimfrtro  lui-mitmei 
— 2"  le  mercure  du  thermomètre, — 3"  le  verre  de  cet  ioslrument.  En 
désignant  par  x,  it'  et  ii"  les  masses  de  ces  trois  corps,  par 
y,  y  et  y"  leurs  clialem-s  spécifiques  respectives,  la  capacité  calo- 
rifique du  calorimètre,  de  l'eau  qu'il  renferme  et  du  thcrœotnô- 
tro  est  : 

P  +  "7  +  ■^'i  +  ""t" 
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D*autro  i)art,  le  corps  dont  on  veut  délemniner  la  chaleur  spé- 
cifique est  généralement  contenu  dans  une  enveloppe  (fiole,  si 
c'est  un  li(|uide,  corbeille  en  fil  de  laiton,  si  c'est  un  solide)  ; 
en  appelant  t.  la  masse  de  cette  enveloppe  et  y  sa  chaleur  spéci- 
fique, la  capacité  colorifique  du  corps  et  de  son  enveloppe  est  : 

En  écrivant  que  la  chaleur  abandonnée  par  le  corps  et  son 
enveloppe,  en  passant  de  T**  à  0**,  éj^^ale  celle  prise  par  le 
calorimètre  et  son  contenu,  en  i)assant  de  0"  à  0"*,  on  a  l'égaUté  : 

(2)     lH«'  -:-  ^,r,)(T  -0)  =  {p  -i-  rf  +  ,'y  +  nY){<i  -  0„) 

Ce  n'i'>t  pas  tout  ;  pendani  l'expérience,  une  quantité  de  cha- 
lem*  peut  elre  perdue  par  le  calorimètre,  si  sa  température  est 
supériciirc  à  celles  des  corps  environnants,  ou,  au  contraire,  peut 
ôtro  ^^•l}^ln''l'  par  le  calorimètre,  si  sa  température  est  inférieure  à 
la  t<.Mii|ièrature  ambiante. 

11  en  n'-siiitc  (jiio  la  tempi'rature  finale  n'est  pas   exactement, 
cellf  <|!i'<ni  aurait  observée  si  aucun  édian^j^e  de  chaleur  n'avait 
eu  lieu  .*i\rc  h'  milieu  extérieur. 

Si  Vnii  II:'  parvient  pas  à  rendre  insij^^nifiants  ces  gains  ou  ces 
pert4'>  d«'  chaleur,  il  faut  en  l{.Miirconq)te,  et  corriger  la  tempéra- 
ture linalc  observée  i\o.  manièn»  à  ol)lenir  celle  qu'on  aurait 
irouvé  si  aucune  perlurlialiou  de  ce  genre  n'avait  eu  lieu.  Ainsi, 
pour  que  r«''galil(''  •-?)  donne  i\r>  résidtals  exacts,  il  faut  que  6  y 
repr«''S(Mile  la  tempt'^rature  ihiale  corrig(*e. 

Kniin,  faisons  r(Mnar(|uer  (pie  cette  nn'thode  ne  peut  donner  de 
bons  résultats  cpi'avec  dn^  corps  assez  conducteurs  de  la  chaleur 
pour  que  ré(juilibre  de  lenqx'rature  ne  mette  pas  un  temps  trop 
considéra])le  à  se  produire  entriî  le  corj)S  et  l'cîau  du  calorimètre. 

8.  CORRECTIONS  NÉCESSITÉES  PAR  LE  RAYONNEMENT,  LE  CON- 
TACT DE  L'AIR  ET  L'ÉVAPORATION  DE  L'EAU.  —11  est  diflicile,  pen- 
dant l'expéM-ience,  d'empêcher  complètement  les  échanges  de 


LIVRE  IV.  —  CHAPITRE  Xll 


chaleur  entre  le  calorimètre  et  les  corps  voisins.  Si  sa  tempi 
rature  est  supérieure  à  celle  des  objets  environnants,  le  cal«i 
rimètre  perd  de  la  chaleur  ;  il  eu  gag'ne,  dans  le  cas  inverse» 
Rumford  a  cru  éviter  cet  inconvénient  par  la  méthode  s^ 
vante.  Dans  une  première  expérience,  on  détermine  grossiên 
ment  de  combien  do  degrés  n  s'élève  la  température  de  l'eau  i 
calorimètre  par  l'immersion  du  corps  chaud.  Ce  point  ètn 
connu,  dans  l'expérience  détinilive,  on  abaisse  la  température  ^ 

l'eau  du  calorimètre  à  ^  degrés    au-dessous  de    la  températui 

ambiante  a,  pour  que  la  température  de  l'eau  se  trouve  à  la  1 

de  l'expérience  à  -  degi-és  eoriron  au-dessus  de  a.  L'inter\-al 

qui  sépare  le  moment  où  le  corps  est  plongé  dans  le  calorïmèfl 
de  celui  où  l'on  observe  la  température  maxima  peut  alors  ] 
diviser  en  deux  parties  ;  une  première  phase  dans  laquelle  . 

température  du  calorimètre  passe  de  a  —  â^  '^>   pendant   à 

temps,  le  calorimètre  reçoit  de  la  chaleur  des  corps  voisins  m 
sont  H  la  température  rt  ;  nno  deuxième  phase  dans  laquelle^ 
calorimètre  passe  de  la  température  a  à  une  température  voisiaj 

de  a  -\-  -;  dans  cette  seconde  phase,  le  calorimèti'e  perd  de   | 

j 
chaleur. 

Rumford  admettait  que  le  gain  dans  la  première  phase  com 
pensait  la  perte  dans  la  seconde,  et  que,  dès  lors,  la  temiiéd 
ture  observée  était  la  même  que  si  les  échanges  de  chaleur  av^ 
l'extérieur  avaient  été  complètement  annulés.  i 

Ce  serait  certainement  exact  si  les  deux  phases  avaient  .■ 
même  durée  ;  malheureusement,  il  est  loin  d'en  être  ainsi  :  l'cdl 
du  calorimètre  s'échaulTe  d'abord  rapidement,  puis  plus  lenM 
ment.  IL  en  résulte  que  la  première  pliase  a  une  durée  p^ 
courte  que  la  seconde,  et,  par  conséquent,  que  la  perte  ï 
chaleur  dans  celle-ci  surpasse  le  gain  qui  a  lieu  dans  la|]~^ 
mière. 

Regnault,  dans  ses  expériences  calorimétriques,  tout  ei\  *N 
ployant  le  procédé  de  Humf'ord  pour  diminuer  les  eUels 
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rayonnement,  s*est  servi  du  mode  de  correction  que  nous  allons 

exposer. 

La  température  du  calorimètre  étant  toujours  peu  différente 

de  la  température  ambiante,  on  peut  admettre  la  loi  de  Newton, 

A6 
d'après  laquelle  la  vitesse  de  réchauffement  —  (A6  étant  Téléva- 

lion  de  température  produite  pendant  le  temps  très  court  àx)  se- 
rait proportionnelle  à  Texcès  (a  —  6)  de  la  température  ambiante 
a  sur  la  température  du  corps  6.  D'après  cela,  on  peut  représen- 
ter par  A(a  —  6)  la  variation  de  la  température  qui  se  produit  en 
une  minute  par  Feffet  du  rayonnement  et  du  contact  de  l'air 
en  appelant  0  la  température  du  calorimètre,  a  la  température 
ambiante  et  A  une  constante  positive,  ce  qui  fait  que  A(a  —  6) 
est  du  signe  de  (a  —  0).  Mais  il  existe  d'autres  causes  de  variation 
de  la  température  qui  sont  constantes  dans  un  même  temps, 
telles  que  le  refroidissement  dû  à  Tévaporation  de  Teau  du  calo- 
rimètre. Par  conséquent,  en  désfgnant  pai»  Bune  deuxième  con- 
stante, A  (a —  ô)-|-Bpeut  représenter  la  variation  de  tempéra- 
ture produite  par  les  causes  perturbatrices  dans  Tespace  d'une 
minute.  Dans  un  intervalle  de  temps (x'  — x),assez petit  pour  que 
{a  —  0)  ne  change  pas  notablement,  Télévation  de  température  A6 
due  aux  influences  étrangères  à  rechange  de  chaleur  entre  les 
corps  immergés  et  Teau  du  calorimètre  est  ainsi  représentée  par 
la  formule  : 

(1)  A6  =  [A(a  —  ô)  +  BJ(x'  —  X) 

Pour  pouvoir  se  servir  de  cette  formule  de  correction,  et 
pour  trouver  la  valeur  des  deux  constantes  A  et  B,  on  procède 
de  la  façon  suivante. 

On  met  dans  le  calorimètre  de  Teau  à  quelques  degrés  au- 
dessous  de  la  température  ambiante  a.  Celle-ci  se  réchauffe 
alors,  et  au  temps  X,  on  observe  sa  température  0,  ;  puis, 
cinq  ou  dix  minutes  après,  au  temps  X'|  on  observe  de  nou- 
veau sa  température  0',  ;  c'est  la  première  période  de  Fexpé- 
rience. 

La  variation  de  température  0'|  —  0|  qui  s*est  produite  pen- 
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dant  le  temps  X'|  —  X|  et  qui  correspond  à  un  excès  moy( 

a LIL — !  étant  uniquement  due  aux  causes  perturbatrices, 

formule  (1)  fournit  la  relation  : 


(2) 


0'.-0.=  [A(a-^«)+B](X'.-X, 


/a 


Cette  équation,  jointe  à  une  autre  que  nous  allons   trouv 
dans  un  instant,  fera  connaître  les  constantes  A  et  B. 

Dans  la  seconde  période  de  Texpérience,  on  introduit  d 
Teau  du  calorimètre  le  corps  dont  on  veut  déterminer  la  ch 
leur  spécifique  après  Tavoir  chauffé  ;  la  température  de  Te 
s'élève   et   Ton   note    aux   temps  x^,  rc^,  x^  ...  x^  ses  valeu 

^M  ^->  ^^  •••  ^  »  Igs  intervalles  x^,  j;  .  x^,  ...  x  étant  faibles  ( 

secondes,  par  exemple). 

On  poursuit  ces  observations  non  seulement  jusqu'à  la  valais 
maxima  de  la  température  du  calorimètre,  mais  encore  que 
ques  instants  après,  le  corps  immergé  pouvant  céder  enco 
de  la  chaleur  au  calorimètre,  même  quand  celui-ci  commenc 
à  se  refroidir,  par  suite  des  influences  étrangères. 

Les    élévations    de    température    (positives    ou    nc<^atives 
A6j,  A9^...  AO^  dues  aux  causes   perturbatrices  pendant  les  in 

tervallesa;^  —  x.,  x^ —  x^  .,.  x  —  x      .sont  données  d'aprè 

l'égalité  (1),  par  les  relations  : 

(3)       AO^  =  [  ^\a-  -4_'j  +  b]  (X,  -  X.) 


AO   = 

n 


[a(„-!=4A)  +  b  ](..-._, 


/ 
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EInfin,  dans  une  troisième  période,  on  observe  encore,  à  cinq 
ou  dix  minutes  d'intervalle,  aux  temps  X^  et  X'^  les  tempéra- 
tures B  et  0'   de  Teau  du  calorimètre. 

L'excès  de  la  température  du  calorimètre  sur  la  température 
ambiante  diminuant  par  suite  du  refroidissement  dû  aux  causes 
perturbatrices  seulement,  Tégali té  (1)  fournit  la  relation: 


(4) 


®'«  ~  ®'  =  ^("~  ^^')  +  ^]  ('^'»-^*) 


Les  égalités  (2)  et  (i)  déterminent  les  constantes  A  et  B  ; 
les  valeurs  trouvées  pour  ces  constantes  étant  introduites  dans 
les  relations  (3),  celles-ci  font  connaître  les  variations 


A6,,  AO^,  ...  AO 


s 


La  somme  ^AO  de  ces  élévations  de  températures  dues  aux 

causes  perturbatrices  doit  être  retranchée  (*)  de  la  température 
finale  6    observée  à  la  fin  de  la  deuxième  période,  pour  avoir 

la  température  0  qu'on  aurait  eue  si  les  causes  perturbatrices 
n'avaient  pas  existé: 

6  =  6   —  2j  Aô 


C'est  cette  température  ainsi  corrigée  6  qu'on  doit  introduire 
dans  les  formules  du  paragraphe  préc(*dent. 

Si  le  corps  était  porté  à  une  basse  température  avant  d'être 
introduit  dans  le  calorimètre,  il  est  clair  qu'on  devrait  prendre 


(1)  Dans  le  cns  d'un  corps  plongd  chaud  dans  le  calorimètre,  généralement 
^A^  c>l  une  quantité  négative  ;  il  faut  alors  ajouter  sa  valeur  absolue  à  la 
température  linale  pour  avoir  la  température  corrigée. 


MO 
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l'eau  de  ceiuî-ci  à  une  température  d'abord  un  peu  supérieure  1 
la  tampéralure  ambiante  pour  appliquer  le  procédé  Rumford,  d 
tes  corrccUons  se  feraient  de  la  même  manière. 

Nous  venons  d'exposer  la  méthode  générale  de  corrediOD  ;  Q 
estnécessairedet'employertoutes  les  fois  que  le  corps  dontonveri 
prendre  la  chaleur  spécifique  étant  médiocre  conducteur,  il  hâ 
quelques  minutes  pour  qu'il  se  mette  en  équilibre  de  tempén- 
ture  avec  l'eau  du  calorimètre.  Pour  les  corps  bons  conductem, 
l'expérience  dure  si  peu  de  temps  que  la  méthode  de  c 
se  simplifie  beaucoup. 


9.  APFIBEIL  DE  RE6MAIILT.  —  Le  calorimètre  dont  s'est  smi 
Regnault,  pour  appliquer  11 
méthode  àe»  mélanges,  est  ■ 
vase  cylindrique  C  (fig.  S9, 
en  laiton  très  mînoe.  Ëlaot  a 
métal,  bon  conducteur  de  II 
chaleur,  et  étant  de  faible  ép» 
seur,  sa  température  est  Un- 
jours  la  même  que  c^  <k 
l'eau  qu'il  reorerme;  en  ontrc^ 
comme  son  poids  est  peu  rw- 
sidérable,  une  petite  incertf 
tude  sur  la  valeur  de  la  chal«« 
spécifique  du  laiton  n'entra* 
P,^  ^,  qu'une  erreur  insignifiante  <1M 

le  résultat  de  rexpérieac«.Pii« 
la  même  raison,  le  thermomètre  qui  donne  la  température  deTts 
du  calorimèli'e  doit  être  de  très  petite  dimensioa. 

Le  L'alorimètre  est  placé  à  l'intérieur  d'un  second  nse  C  ej- 
lindriqne,  en  laiton  comme  lui,  d'un  diamètre  et  d'une  hnMT 
un  peu  plus  oon^idérable.  Le  calorimètre  repose  sur  deux  fib<)i   , 
soie  tendus  en  croix  dans  le  fond  du  vase  C,  ou  sur  des  p 
de  Iit-f:e.  Grâce  à  ce  support  mauvais  conducteur,  on  ériteU"  | 
perte  do  chaleur  par  conductibilité. 

1a'  vase  C  constitue  un  écran  qui  protège  le  cak»7mé{f«  H 
le  rayoïmcment  des  corps  voisins. 
Pour  que  les  échanges  de  chaleur  par  cette  voie  soient  k^  I 
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^^C  m  ts  possible,  il  convient  de  bien  polir  extérieurement  le  calo- 
2  rrs  ^tre  pour  donner  à  sa  sui-rnce  un  fnible  pouvoir  éinis^if  et  un 
^s  V=*  I*'  pouvoir  absorbant.  On  doit,  pour  les  mêmes  raisons,  bien 
^ol  ■  ■'  la  paroi  interne  et  la  paroi  externe  du  vase  C. 

"^'ojons  maintenant  comment  Regnaull  s'y  est  pris  pour 
^fshtiufter  lu  corps  soumis  à  l'expérience  et  pour  connaître  sa 
(^xTipérature  au  moment  où  il  est  immergé  dans  l'eau  du  calo- 
rimètre. 

Dans  un   gran'l   nombre  d'expériences,   il  s'est  servi 
étu'^'e  à  vapeur  qui  portait  le  corps 
au     -v-oisinage  de  iOO°.  Celle-ci  est 
formée  d'un  cylindre  métallique  M 
iftp.      253   et  254)   entouré  par  une 
dotit^le  enveloppe  EE  dans  laquelle 
circule  un  courant  de  vapeur  d'eau. 
Le    enrps,   s'il  est  solide,  csl  placé 
dans  une  petite  corbeille  de  laiton  L 
Itiïr-    â55]  soutenue  à  l'inlérieur  du 
cylindre  par  trois  ills  aboutissant  à 
lin  seul  cordon  c,  qui  sort  do  létuve 
â  travers  un  trou  percé  dans  le  cou- 
vercle, et  qui  peut  être  accrocbi'  à 
™  support.  En  lâchant  le  cordon, 
1*  corbeille  peut  tomber  douccineiit 

Iilaiis  le  calorimètre  placé  au-dessous 
''"  rylinrtre  au  moment  de  celte 
"t^éralion.  Pendanl  que  le  corps 
séchaurfe,  un  registre  R  Terme  l'ou- 
''eriiirc  inréricure  de  l'étuve;  il  est 
■^liré  au  moment  nécessaire  pour 
P^i^eltre  au  corps  de  tomber  dans 
*  calorimètre.  Uu  thermomètre  T, 
™nt   la   tige  est   soutenue  par  un  •■■'=■  •''>■ 

"Ouchon  qui  ferme  un  orillce  que 

'''■^senle  le  couvercle,  a  son  réservoir  placé  au  milieu  de  la  cor- 
'oille  contenant  le  corps,  et  en  indique  la  température, 
'ajoutons  que  le  calorimètre   est  maintenu   pendant   la  plus 
^'^nde  partie  de  l'expérience  loin  de  l'étuve,  dont  il  est  séparé 
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par  un  écran  A,   pour  éviter  le  rayonnement  de  Celle-ci,  On 
lève  cet  écran  au  moment  où  l'on  veut  introduire  le  corps  dans  lo 
caloi-imèlre,  et  l'on  fait  glisser  celui-ci  sur  un 
rail  K  jusque  sous   TouviTture   de   l'étuvc; 
on  le  ramùne  immédiatement  dans  sa  pre-  | 

mière  position,  dès  que  le  corps  a  été  intro- 
duit, et  l'on  abaisse  l'écran.  Afin  d'éviter  { 
mieux  encore  que,  pendant  le  temps  très  ! 
court  où  le  calorimètre  est  placé  sous  l'étuve, 
il  ne  s'échautTe  par  rayonnement,  une  enve- 
loppe creuse  UU  dans  laquelle  circule  un 
courant  d'eau  froide  est  interposée  entre  le 
calorimètre  et  l'étuve  ou  le  foyer  F  destiné  à 
chauffer  l'eau  qui  fournit  la  vapeur  néces- 
liaire. 

Regnault  a  aussi  employé  une  étuve  à  li- 
quide (repi'ésentce  flg.  256)  et  qui  présente 
l'avantage  de  pouvoir  porter  le  corps  à  une 
température  quelconque,  soit  élevée,  soit 
très  basse,  en  mettant  dans  l'étuve  un  mé- 
lange réfrigérant  liquide. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  marche  d'une  expérience. 

Après  avoir  effectue;  les  posées  nécessaires  pour  avoir  la  ca- 
pacitif caloriftquedu  calorimètre,  de  l'eau  iju'il  renferme,  du  ther- 
momètre qui  y  est  plongé,  et  pour  avoir  la  masse  ilu  corps  sou- 
mis â  l'expérience,  on  introduit  celui-ci  dans  l'étuve,  et  l'on  dis- 
posa le  calorimètre  à  l'extrémité  du  mil.  Quand  la  température 
indiquée  parle  thermomètre  de  l'étuve  est  devenue  stationnaire 
dBpais  quelques  minutes,  on  commence  à  observer  de  loin  et  à 
Faide  d'une  lunette  la  marche  très  lente  du  thermomètre  du 
aalorimètre,  pour  déterminer  les  constantes  de  correction. 

Puis,  après  avoir  noté  avec  soin  la  température  de  l'étuve,  on 
«sécnte  les  opérations  indiquées  plus  haut  pour  introduire  le  conis 
dans  le  liquide  du  calorimètre  sans  qu'il  ait  le  temps  de  se 
refroidir.  Dès  que  le  calorimètre  est  ramené  à  sa  place,  un 
aide  agite  la  corbeille  pour  produire  plus  rapidement  l'équilibre 
de  température  ;  pendantce  temps  un  observateur,  à  l'aide  d'une 
luoelte,  relève  les  indications  du  thermomètre  à  des  intervallas 
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de  temps  déterminés,  conronnément  à  ce  qui  a  été  indiqué  de 
le  paragraphe  précédent. 


Od  possède  alors  tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul  d^^ 
chaleur  spécifique  du  corps. 

Pour  déterminer  la  chaleur  sjiécillque  d'un  liquide  on  peut 
servir  encore  des  mêmes  appareils.  Le  liquide  doit  être  cont^  ■ 
alors  dans  une  fiole  de  verre  qui  jouera  le  rôle  de  la  corbeille     • 
laiton  employée  pour  les  solides, 

Dans  le  but  d'opérer  sur  une  plus  grande  masse  de  liqui.  ^ 
et  d'atténuer  ainsi  les  causes  d'erreur,  Hcguaull  a  fait  construfi 
l'appureil  représenté  fig,  257.  Le  liquide  est  placé  à  l'intériw^  "' 
d'un  cylindre  de  laiton  E,  chauffé  par  un  bain-marieA.  Enc^ 
vrantau  moment  voulu  un  robinet  H,  et  en  exerçant  au  moy^ 
d'air  compriméun  excès  de  pression  à  l'intérieur  du  cylindre  V 
le  liquide  s'écoule  par  le  tuyau  aB  dans  une  boite  métallique 
baignée  par  l'eau  du  calorimètre,  et  surmontée  d'une  boite  pla* 
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U  contenant  une  lauie  enroulée  en  hélice  (comme  celle  représen- 
lée  fig.  263)  pour  forcer  la  vapeur  échappée  du  Ii<iuide  à  faire  ua 
grand  trajot  au 
contact  des  parois 
firaides,  ce  qui  dé- 
termine sa  conden- 
Bation. 

10.  CALOaiHËTBE 
SB  ■.  BERTHELOT. 

—  Dans  ses  expé- 
riences de  ther- 
mochimie, M.  Ber* 
thelot  s'est  servi 
d'un  calonmèlre 
où  les  précautions 
prises  contre  le 
rayonnement  sont 
plus  ellicBces  que 
dans  l'appareil  de 
Regnault,  grâce  à 
l'emploi  d'une  en- 
ceinte à  tempéra- 
ture invariable. 

Le    calorimètre 
proprement  dit  est  kn.  tsi. 

un  vase  cylindri- 
que GG  (fig.  258)  en  platine  très  mince  et  bien  poli  extérieurement  ; 
il  repose  sur  trois  pointes  de  liège  placées  au  fond  d'un  second 
vase  EE  plus  large  et  plus  haut,  en  laiton  argenté.  Celui-ci  est 
contenu  k  l'intérieur  d'une  enceinte  de  fer-blanc  HH  à  double 
paroi.  Entre  ses  deux  parois,  se  trouve  une  masse  d'eau  assez 
considérable,  qui  maintient  uno  température  constante  pendant 
la  durée  d'une  expérience.  Enfin,  un  feutre  épais,  très  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur,  entoure  l'enceinte  de  for-blanc. 

Chacun  des  trois  vases  GG,  EE,  HH,  possède  un  couverele 
spécial  C,  C',C"i  percé  d'ouvertures  convenables  pour  laisser 
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passer  le  thermomètre  du  calorimètro  0  et  l'agitateur.  Lo  cou- 
vercle du  calorimè' 
tre  ne  sert  qne 
dans  cerlaioes  et- 
périeoces. 

La  tempera  lun 
do  l'eau  coQleooc 
eiiti-e  les  deux  pa- 
rois de  reaceinte 
est  rendue  uaironne 
ik  l'aide  d'un  ugii*- 
leur  annulaire  A.U; 
elle  est  donnée  par 
un  Ihermoraèln;  (. 
L'emploi  d'uat 
enceinte  à  lemjy-i»- 
ture  invarialile  per- 
met de  lire  din;i:te- 
menl  les  indicauuu 
du  thermomètre 
sans  se  ser\'ir  il'uu 
«■  lunette,  la  pn-ït m» 

Fie.  Kis.  de  l'operateur  daat 

le  voisinage  de  l'ap- 
pareil  n'apportant  aucune  perturbation.  En  outre,  les  pertes  on 
gains  de  chaleur  par  rnyonnement  sont  si  faibles,  qu'il  est  ma- 
tilb,  dans  la  plupart  des  cas,  d'eftecluer  une  correction.  Otte 
correction  ne  devient  nécessaire  que  si  l'expérience  duiv  pliK 
de  trois  à  quatre  minutes,  et  si  les  diftéreoces  de  temperatun 
enlre  le  calorimètre  et  l'enceinte  surpassent  deus  degrés.  Aussi 
les  expériences  sont-elles  faciles  et  prâcises. 


H.  HËTBODE  SE  REFBOIfiISSEHEHT.  —  Plus  la  capacité  calon- 
Rque  (les  corps  enfermés  dans  un  même  vase  est  considéralile. 
plus  le  vase  se  refroidit  lentement  quand  il  est  placé  dans  no* 
enceinte  plus  fioide  que  lui. 

&leyei',   professeur   à  Erlangen,    vers  1798,  a  emplofé  me 
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inéLhode  romiée  sur  oe  principe  pour  ràtiide  des  chaleurs  spë- 
cifl<{ucs  des  bois  {').  D'après  son  mémoire,  le  physicien  russe 
Xtichmaiin  (*)  aurait  employé  avant  lut  une  méthode  semblable 
j)oup  les  métaux.  Leslie  (^)  s'est  servi,  vers  la  même  époque, 
«l'une  méthode  reposant  sur  le  m^mo  principe,  dans  le  cas  des 
^vi  ;  mais  ce  sout  surtout  les  physiciens  français  Diilong  et 
J-*eiit  et  plus  tard  Hegnault  qui  ont  étudié  et  heureusement 
ajipliqué  la  méthode  de  refroidissement. 

Supposons  qu'un  vase  à  la  température  (,  soit  placé  dans  une 
eoceinle  vide  de  tout  gaz,  et  dont  les  parois  soient  maintenues 
â  O"  ;  le  vase  se  rerpoidit  par  rayonnement,  ot  sa  température, 
variant  avec  le  temps  J,  peut  se  considtWr  comme  une  fonction 
de  jc.  Or  la  quantité  de  ciialeur  Ai/  qu'il  perd  pendent  un  temps 
l|-ès  court  ùj:  est  proporlionnellc  à  la  durée  considérée  (kr  et 
ù  un  coefilcient  dont  la  valeur  pour  un  même  vase  placé  dans 
la  iiitJmo  enceinte  ne  peut  dépendre  que  de  la  température  (  de 
U  stirrace  du  vase,  qui  rayonne  vers  l'enceinte;  en  désignant 
par    f  !,(>  ce  coel'llcient  on  a  la  relation  : 


(O 


Aq  =  F[t)  Ax 


Cette  relation  est  d'autant  plus  exacto  que  Aj  est  plus  petit, 
puisc]  «iB  (  est  d'autant  mieux  déterminé  que  l'intervalle  Ax  est 
plus   court. 

D'a^iitre   part,  cette  perte  de  chaleur  Hq  amène  un  abaiese- 


I')   ^f  cyer   expoaeit  au  refroidisi 
"».   conlcn»iil  intériuuruinont   le 
i^ioooanio  lie  ri>9lDil  \,ba  la  mfmc  dun»  sos  diverseB    uxpùriencca  i    ■:'i>lBit 
l»  uo  ti^taui  qui  ourail  àié  1K«h    giTiva   s'il   avail  voulu    comparer   niosî    la 
<haUuf  gp^cinque  du  bois  ï  celle  d'un  milal  poli. 
'  1   Ricbuanu  u6  ï  Peroow  dd  LivoDie   ea  1711,  morl  à  Saîal-Pélersboari; 

>*'  Joli»  Lcslie,  proleaseur  à  l'universili)  d'Edimbourg,  né  h  Largo  en  1766, 
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ment  M  de  la  température  du  vase,  donné  par  la   relatio 

(2)  Aç  =  aM 


a  étant  la  capacité  calorifique  du  vase  et  de  son  contenu.  E 
égalant  les  seconds  nombres  des  égalités  (1)  et  (2),  il  vient: 


(3)  aM  =  F(t)^x  d'où  :  a—  =  F{t) 


Cette  relation  est  d*autant  plus  exacte,   avons-nous  vu,   que 

Ax  est  plus  petit,  elle  devient  rigoureuse  lorsque  cette  quantité 

M 
tend  vers  zéro.  Or,  le  rapport  —  tend  alors  vers  la  dérivée 

t'    de  la  fonction  t  par  rapport  à  x.  On  a  donc  en  toute  rigueur  : 


af^  =  F(0 


relation  que  nous  pouvons  écrire  : 


(*) 


«■      1 


X 


F(()        a 


Or,  désignons  par  cp(f)  une  fonction  de  f,  qui  ait  pour  dérivée 
= — ,  telle,  par  conséquent  qu'on  ait  identiquement  : 


En  substituant,  la  relation  (4)  prend  la  forme 

(5)  <p7<)'',  =  7 


an 
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deux  membres  étant  chacun  la  dérivée  d'une  fonction  de 
cnvons  que  les  fonctions  primitives  ne  diffèrent  que  par 
constante  A  : 


ç(0  =  |-  +  A 


I>  baignons  par  t   la  température  du  vase  aii  temps  0;  la  for- 
t!cm\^  (6)  donne: 


0> 


?(U  =  A 


eV  en  retranchant  Tune  de  l'autre  les  égalités  (6)  et  (7)  il  vient  : 


(8) 


?(o  -  ?(g  =  - 


X 

a 


Dans  cette  formule  la  quantité  x  représente  le  temps  que  le 
vase  met  à  passer  de  la  température  t^  à   la  température  ^ 

Remarquons  que  la  fonction  cp(t)  reste  la  même  pour  un  même 
vase   placé  dans  une  même    enceinte,  puisqu^il  en  est  ainsi 

de  F{t)  ;  par  conséquent,  si  nous  plaçons  successivement  dans 
ce  vase  des  substances  différentes,  telles,  que  a  .  a  ,  a  ...  soient 

les  capacités  caloriflques  du  vase  et  de  son  contenu,  et  qu'il 
faille  respectivement  des  durées  x^y  x^,  x^  ...  pour  l'amener 

de  la  température  t^  à  la  température  t,  l'égalité  (8)  fournit  la 

relation  : 


(9) 


^1    _  ^,  __   ^3    _  _ 

—  •••  Y\  )         9\  q) 

l  «  3 


Ainsi,  pour  passer  d'une  température  â  une  autre  les  durées 
Moni  respectivement  proportionnelles  aux  capacités  caloriûques 
da  rase  et  de  son  contenu. 

Faisons  remarquer  que,   pour  établir  cette  loi,   nous  avons 
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zeuse  augmente  de  volume,  elle  se  refroidit,  si  on  ne  lui  fournil 
pas  de  chaleur  ;  par  conséquent,  si  Ton  veut  qu'elle  conserve  la 
même  température,  il  faut  lui  communiquer  une  certaine  quantité 
de  chaleur  pendant  la  détente. 

On  voit,  d*après  cela,  que  le  nombre  de  calories  nécessaire 
pour  élever  d*un  degré  la  température  de  l'unité  de  masse  d'à 
gaz,  c'est-à-dire  sa  chaleur  spéciRque,  ne  doit  pas  être  le  mène 
suivant  qu'on  échauffe  le  gaz  en  lui  conservant  le  môme  volume^ 
ou  suivant  qu'on  l'échauffé  en  lui  permettant  de  se  dilater  libre- 
ment. 

11  y  a  donc  lieu  de  considérer  pour  les  gaz  une  chaleur  spéci- 
fique a  volume  constant  et  une  chaleur  spécifique  à  presskm 
constante  ;  cette  dernière  quantité  doit  être  plus  grande  que  k 
première. 

La  chaleur  spécifique  à  pression  constante  est  la  seule  qu* oa 
puisse  mesurer  directement.  Mais,  il  existe  un  rapport  constant 
entre  les  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  c*est  ce  que  ooot 
allons  établir.  Ce  rapport,  une  fois  connu,  permet  de  déduiit 
la  valeur  de  Tune  des  chaleurs  spécifiques  de  celle  de  l'autre. 

14.  RELATION  ENTRE  LES  DEUX  CHALEURS  SPÊCinQUBS  DES  GAL 

—  Nous  verrons  plus  loin  (Chap.  XIV,  §  3),  comme  conséqiteœt 
de  la  loi  de  l'équivalence  et  de  la  loi  de  Joule,  qu'il  doit  existar 
entre  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  d'un  gaz  partti 
et  sa  chaleur  spécifique  à  volume  constant  un  rapport  indëpea- 
dant  de  la  nature  du  gaz,  de  sa  température  et  de  sa  force  ë 
tique,  c'est-à-dire  un  rapport  invariable.  Nous  pourrons 
en  fixer  a  priori  la  valeur  (1,41). 

Mais  avant  que  le  principe  de  l'équivalence  fut  introduit  ditf 
la  science,  en  1823,  Laplace  trouva  le  rapport  des  deux  cbâkan 
spécifiques  des  gaz  en  se  fondant  sur  une  expérience  exëcolét 
vers  1812  par  Desormes  et  Clément  dans  le  but  de  mesarff 
€  le  calorique  d'un  espace  vide  ». 

Cette  expérience  fournissait  l'élévation  de  tempëratora  |V»* 
duite  dans  une  masse  gazeuse  par  une  compression  délenûM: 

la  valeur  d'une  compression  étant  le  rapport  ^  de  la  diat' 

nution  de  volume  v  qu'éprouve  un  corps,  sur  lequel  oa  ex0M 
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nne  pression,  à  son  volume  primitif  V.  Dans  son  calcul,  Laplace 
a  admis  que  Télévation  de  température  résultant  de  la  com- 
pression d'une  masse  gazeuse  est  proportionnelle  à  la  valeur  de 
cette  compression  quand  elle  est  faible,  ce  qui  est  justifié  par 
l'expérience  (*). 

Voici  maintenant  quel  est,  à  peu  près,  le  raisonnement  de 
Laplace. 

Soit  V  le  volume  occupé  à  une  température  t  par  l'unité  de 
masse  d*un  gaz.  Elevons  de  A(  sa  température  à  pression  con- 
stante ;  il  faudra  lui  fournir  une  quantité  de  chaleur  égale  à 
CAf,  en  appelant  G  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  pression  cons- 

V 

tante.  Or  le  volume  de  cette  masse  gazeuse  à  0**  est  -; — ■. — -,  et 

à  ^  +  ^^  *^  devient  : 

Taccroissement  de  volume  que  la  masse  a  éprouvée  en  passant 

VaAf 
de   t  i  t  -\-  It  est  donc  .    Comprimons   le  gaz  pour  le 

ramener  à  son  volume  primitif  ;    la  compression  que  nous  lui 

m  '  V  1  1  +  a(  aA( 

faisons  subir,  a  pour  valeur   _-  ^^       ou     -. — ; en 

négligeant  les  puissances  de  Af  supérieures  à  la  première.  De 

aA( 
celte   compression    r — ; — -  résulte  une  nouvelle  élévation  Af 

1  -|-  ** 

(i)  Il  est  clair  qae  choque  unité  de  masse,  subissant  la  m(;roe  compression» 
prouve  la  même  élévation  de  température:  celle-ci  est  par  conséquent  indé- 
pendante de  la  masse  totale  du  gaz.  Quoique  cette  élévation  de  température 
■oK  une  fonction  de  la  compression  qui  s'annule  en  même  temps  qu'elle,  il 
n'en  résulte  pas  nécessairement  que  cette  fonction  varie  proportionneilcment 
•ox  faibles  valeurs  de  la  compression.  Car  pour  qu'une  fonction  qui  s'annule 
•▼ec  la  variable,  varie  proportionnellement  aux  foibles  valeurs  de  celle-ci, 
n  faut  qu'elle  puisse  se  développer  suivant  la  série  de  Maclaurin,  et  que  la 
dérivée  première  ne  s'annule  pas  en  même  temps  que  la  variable. 
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dans  la  température  du  gaz,  de  façon  que    celle-ci  devi 
t  -\-  ^t  -\-  M'.    Or,  si  nous    avions   porté   directement  ccU 
masse  gazeuse,    égale   à   l'unité,    de  I  à  I  -f-  Al  -f  Af , 
changer  son  volume,  nous  aurions  été  obligé  de  lui  fournir  u 
quantité  de  chaleur  c  (AI  -|~  ^^)>  en  désignant  par  c  la  chaleur  ï>p 
ciflque  à  volume  constant.  Puisque  pour  arriver  à  ce  rësult 
nous  avons  fourni  CAt,  on  a  la  relation  : 

CA(  =  c(Ai  +  Ar)     (*) 
d'où  : 


Si  donc  nous  pouvions  mesurer  l'élévation  de  température  du^^? à 
une  faible  compression  de  valeur  déterminée,  nous  aurions,  cnfi^  ^- 
mettant  la  proportionnante  des  élévations  de  température  auxco  ^mn- 

pressions,  l'élévation  Af  correspondant  à  la  compression  - — ■ :; 

At'  ^ 

le  rapport—  serait  ainsi  connu,  et,  par  conséquent  il  en  serait    ^^ 

même  du  rapport—. 


(1)  Nous  verrons  plus   loin,  à  propos  de  l'équivalence  entre  la  chalc*^^ 

le  travail,  qu'il  n'est  permis  d'égaler  les  quantités  de    chaleur  qu'il   a      ^ 

fournir  à  un  corps,  pour  l'amener  de  deux    façons  différentes  d'un  prt,-^'^ 

élat  à  un  second  que  silo  travail  extérieur  produit  par  la  dilatation  du  r*^'*^^ 

est  le  même  dans   les  deux  cas.  Ici,  dans  le   cas   où   le  gaz  est   échau/^^' 

volume  constant  de  [M  +  A/')  degrés  (chaleur  fournie  e{At  -f-  A/'j  calorK"  ' 

le  travail  extérieur  est   nul  ;   dans  le   cas  où   il  a    été  échauffé   à   prc$$*^'' 

constante  de  It  degrés  (chaleur  fournie  CA/)  puis  comprimé  pour  le  raiD^' 

ner  au  volume  primitif,  le  travail  extérieur  est  un  inllDiment  petit  du  secoo<i 

ordre,   si  At   est  un  inflniment  petit  du  premier  ordre.  Il  est  donc  d'aulonl 

plus  négligeable  que  A/,  est  plus  petit:  aussi  l'égalité  (1)  n*e3t-cllc  rigoureuse 

A/' 
que  quand  les  deux  termes  du  rapport  --  tendent  vers  zéro. 

A» 
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Or  l'expérience  de  Desormes  et  Clément  donnait  précisément 
la  mesure  d'une  faible  compression  et  de  Tëlévation  de  tempé- 
Fature  correspondante.  Décrivons  cette  expérience. 

L'appareil  était  des  plus  simples;  un  ballon  en  verre  B 
(flg.  260)  de  grande 
capacité  (28,4  lit.) 
pouvai  t  communiquer 
avec  Tatmosphère  à 
l'aide  d'un  robinet  M 
à  large  ouverture  (14 
cent,  de  diam.).  L'in- 
térieur du  ballon  pou- 
vait être  mis  en  rap- 
port avec  une  machine 
pneumatique  par  un 
tube  NR  à  robinet  R, 
aur  lequel  s'embran- 
chait un  manomètre 
bai-omélri  que  GF  con- 
tenant de  l'eau  (*),  et 
permettant  de  mesu- 
rer la  différence  entre 
les  forces  élastiques 
de  l'atmosphère  inté- 
rieure et  de  l'atmosphère  extérieure. 

Pour  faire  l'expérience,  on  commençait  par  raréfier  un  peu 
l'air  du  ballon,  de  manière  a  faire  monter  la  colonne  d*eau  dans 
le  manomètre  d'environ  20  cent.  Après  avoir  fermé  le  robinet  R, 
on  mesurait  avec  soin  cette  hauteur  h.  Puis  on  ouvrait  brus- 
quement le  robinet  M  ;  Tair  extérieur  se  précipitait  dans  le  ballon 
comprimait  et  échaulTait  par  conséquent  l'air  qui  y  était  conte- 
nu. Dès  que  cessait  le  sifflement  que  produisait  Tair  en  entrant 
(l'eau  dans  le  manomètre  étant  alors  au  niveau  de  la  cuvette),  on 
fermait  le  robinet  M.  Mais,  la  masse  d'air,  qui  s'était  échauffée  par 


FlG.  360. 


(t)  Il  y  avait  à  c<Mô  de  celui  ci  un  manomèlre  barométrique  à  mercure  ; 
mais  comme  Desormes  et  Clément  ne  se  sont  pas  servi  de  ses  indications, 
nous  ravons  supprimé  sur  la  Ugure. 
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la  compression,  se  refroidissait  et  éprouvait  nne  dimiiintion 
de  force  élastique  :  l'eau  remontait  dans  le  manomètre. 
Quand  le  niveau  s'était  fixé,  on  mesurait  avec  soin  la  nouvelle 
hauteur  K  de  la  colonne  d*eau.  La  connaissance  do  A  et  k'  per- 

Q 

met  de  calculer  le  rapport  —  des     deux    chaleurs    spéciGqties, 

comme  nous  allons  le  montrer. 

Désignons  par  V  le  volume  initial  de  la  masse  gazeuse  coole- 
nue  dans  le  ballon,  par  t  sa  température,  et  par  H  —  i  h 
hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  â  sa  force  élastique, 
H  étapt  par  conséquent  la  hauteur  qui  fait  équilibre  à  la  pressioi 
atmosphérique. 

Après  rentrée  deTair  extérieur  dans  le  ballon,  la  masse  d'air 
qui  y  était  primitivement  contenue  prend  au  premier  moment, 
avant  que  le  mélange  des  couches  gazeuzes  ait  pu  se  produire, 
un  volume  plus  petit  V  —  r,  sa  force  élastique  devient  épk 
à  celle  de  l'atmosphère  extérieure  H,  et  sa  température  s'élève 
par  le  fait  de  la  compression  à  f  -|-  ®  degrés. 

Quand  le  robinet  M  est  fermé,  le  volume  du  gaz  emprisomé 
dans  le  ballon  ne  varie  pas  d'une  quantité  appréciable  par  Télé» 
vation  de  l'eau  dans  le  tube  manométrique,  qui  est  d  un  faible 
diamètre.  Si  donc  le  robinet  a  été  fermé  avant  tout  refroidis$^ 
ment  de  l'air  contenu  dans  le  ballon,  la  masse  gazeuse  qo  y 
était  primitivement  contenue,  en  revenant  à  la  température  iai- 
tiale  ty  doit  conserver  le  volume  V  —  v  pour  une  force  élas- 
tique mesurée  par  une  colonne  d'eau  d*une  hauteur  ëpk 
à  H  — »  h\  puisqu'on  peut  supposer  qu'aucun  mélange  ae 
s'est  opéré  entre  cette  masse  d'air  et  l'air  introduit  par  TouTer» 
ture  du  robinet  M.  Le  volume  qu'aurait  cette  même  masse  f^ 
zeuse  à  0^  et  sous  la  pression  d'un  centimètre  d'eau  peut  s'é 
au  moyen  des  données  correspondant  aux  trois  états 
de  la  masse  ;  en  égalant  ces  expressions  on  a  : 

Nous  avons  la  deux  équations  qui  permetteol  de  déiermiiKr 
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les  valeurs  d'une  compression —,  et   de  Télévation   de    tempé- 
rature correspondante  0.  Faisons  le  calcul. 

De  l'égalité  des  deux  dernières  expressions,  on  tire  : 

H       _  1  +  «i  -f  ae  __  ae 

—  1  4" 


H  —  A'  1  +  ai  -    '     1  _(_  a( 

d*oii: 

1  +  ut      h' 


(3)  6  = 


H  — A' 


De  régalité  de  la  première  et  de  la  troisième  expression  on 
tire: 

H  — A   _     _v_ 
H  —  A'  ""  V 

d'où: 

V        h  —  h' 


(*) 


V        H— A' 


«En  écrivant  la  proportionnalité  des  compressions  aux  échauf- 
fements,  on  obtient: 

(5)  %lt  v^ 

1  4-  a(       V       A  —  A'       a 


M'  0  h'      i  +  it 

d*où  enfin  : 

M        h- h' 


(6) 


M'  A' 


En  vertu  de  l'égalité  (1),  on  en  tire  pour  le  rappoi-t  des  deux 
chaleurs  spéciflques. 


C        .    .        A' 
c 

48 


0)  r  =  i  +  w^--h-h- 
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Dans  une  de  leurs  meilleures  expériences,  donnant  des  résul- 
tats moyens  entre  ceux  fournis  par  une  soixantaine  de  délenni- 
nations,  Désormes  et  Clément  obtinrent  pour  les  hauteurs  h  et 
h'j  exprimées   en    colonnes    de  mercure,  les  nombres  suivants 

2 

le  robinet  M  n'avait  été  ouvert  que  pendant  -  de  seconde.  Ce 

ô 

sont  ces  données  dont  s'est  servi  Laplace  pour  son  calcul.  On 
trouve  : 

c  ~  13,81  -  3,6ii  ~    •"** 

Q 

La  constance  du  nombre  obtenu  pour  —  en  faisant  varier  la 

c 

raréfaction  ou  la  compression  initiale,  tout  en  la  laissant  faible, 
montre  que  la  supposition  d'une  élévation  de  températures  pro- 
portionnelle à  une  faible  compression  est  suffisamment  exacte. 

Gay-Lussac  et  Waller  ont  fait  un  grand  nombre  d'expériences 
en  opérant  comme  Désormes  et  Clément,  sauf  qu'ils  compri- 
maient Tair  dans  le  ballon,  sous  une  pression  un  peu  plus  graink 
que  celle  de  l'atmosphère  ambiante  ;  il  y  avait  alors  refroidisse- 
ment au  moment  de  l'ouverture  du  robinet.  Ils  étaient  par\*eiws 
aussi  à  beaucoup  réduire  le  temps  nécessaire  fwur  que  rtViuilitre 
de  pression  s'établisse  entre  l'intérieur  du  ballon  et  Texlérieiir. 
Les  résultats  de  leurs  expériences  ont  donné  à  Laplace  le  nombrr 
1,372  pour  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéciflques. 

Gay-Lussac  et  Walter  ont  opéré  dans  des  conditions  de  pres- 
sions variant  depuis  14,4  jusqu'à  146  centimètres  de  mercure  «1 
entre  des  limites  de  température  allant  de  —  20*  a  -j-40*.  Malgn^ 
les  variations  de  la  pression  et  do  la  température  le  rapport  des 
deux  chaleurs  spécifiques  fut  toujours  voisin  de  1,3748  moyeoM 
fournie  par  toutes  leurs  expériences.  Ainsi  ce  rapport  est  indé- 
pendant de  la  température  et  de  la  pression  ;  c'est  là  un  rtsului 
fort  important. 

Depuis,   beaucoup   de   physiciens  ont  employé    la  méthode 


CAI.OHiMÉTaiK  —  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


669 


-deDesornios  et  Clément.  La  principale  difficulté  qu'on  rencontre 
dans  ces  exptTiences  est  de  fermer  le  robinet  au  moment  conve- 
nable. Si  on  le  ferme  trop  vite,  on  risque  de  ne  pas  laisser 
réqudibre  s'établir  entre  la  pression  de  l  intérieur  et  celle  do 
l'extérieur  ;  si  Ton  attend  trop  longlemps,  la  chaleur  produite 
par  la  compression  peut  s'échapper  en  partie  de  la  masse  gazeuse 
avant  la  fermeture  du  robinet,  ce  qui  fausse  la  valeur  de  h\ 

M.  Gazin,  qui  vers  1861  a  déterminé  avec  beaucoup  de  soin  par 
la  méthode  de  Desormes  et  Clément  le  rapport  des  deux  cha- 
leurs spéciil(|ucs,  a  montré  du  reste,  qu'au  moment  où  l'airexté' 
rieur  se  précipite,  il  se  produit  un  mouvement  oscillatoire  dans 
la  masse  jjrazeuse  ;  en  fermant  le  robinet  à  un  moment  inconnu 
de  la  période  vibratoire,  on  emprisonne  une  masse  de  gaz  tantôt 
trop  Jurande  tantôt  trop  faible. 

Cette  cause  d'erreur  doit  s'éliminer  en  prenant  la  moyenne 
d'un  grand  nombre  d'expériences.  En  outre,  elle  devient  négli- 
geable quand  on  emploie  un  ballon  de  grande  dimension  et  des 
raréfactions  très  faibles.  C'est  ce  (ju'a  fait,  vers  1873,  M.  Rônt- 
gen,  et  jjour  mesurer  ces  faibles  variations  de  force  élastique,  il 
a  em[)loyé  vm  manomètre  métallique  d'une  extrême  sensibilité. 

La  mesure  de  la  vitesse  du  son  fournit  aussi  un  moyen  de 
trouver  lo  rapport  de  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  en  se 
servant  d'une  formule  de  Newton  corrigée  par  Laplace.  Dans  le 
livre  consacré  à  l'acoustique  nous  établirons  cette  formule,  et 
nous  verrons  comment  elle  permet  de  calculer  ce  rapport. 

Voici  les  rt'sultats  obtenus  pour  différents  gaz. 


Cazin 

HONTGEN 

Masson 

(d'après  la 
vitessi»  du  son). 

Air 

1,8^8 

1,4053 

9 

n 

1,8852 

9 

n 

1,4148 
1,4148 
1,4148 
1,4148 
1,424  0 
1,3140 

Oxygi'nr 

Azotr 

Hydrop-no 

Oxyde  dccarbono 

Auimonia<iiic 

670 


LIVRE   IV.  —  CHAPITRE  Xll 


(SuHe  du  tableau) 


Cazin 

RÔNTGEN 

(d'après  U 
vitesce  du  foa}. 

Acide  carbonique 

Protoxyde  d'azolo 

Acide  sulfureux 

Bicarbure  d'hydrogène  .   . 

Vapeur  d'éthcr 

Vapeur  d'eau.   .••... 

1,291 
1,285 
1,202 
1,257 
1,079 

n 

1,3052 

1.2887 
1^13 
1,»0 
1,2708 
1,0544 
1,2771 

On  remarquera  que,  dans  ce  tableau,  le  rapport  des  desx 
chaleurs  spécifiques  est  à  peu  près  lo  même  pour  les  gaz,  qpi 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  température  et  de  pressm 
sont  loin  des  conditions  nécessaires  à  leur  liquéfaction.  Foor  les 
gaz  facilement  liquëflables,  ce  rapport  est  un  peu  plus  petit. 

15.  MESURE  DE  LA  CHALEUR  SPÉCIFIQUE  DES  GAZ  APRES8I0V  COU- 
TANTE. —  La  mesure  de  la  chaleur  spécifique  d*un  giz  t 
pression  constante  s  effectue  par  la  méthode  des  mélanges. 
Mais  il  est  évident  qu'il  faut  employer  dans  ce  cas  une  dis- 
position expérimentale  tout  autre  que  pour  les  solides  et  les 
liquides.  Sous  les  trois  états  physiques,  en  effet,  les  chaleort 
spécifiques  des  corps  sont  de  même  ordre  de  grandeur;  or, 
vu  la  faible  densité  des  gaz,  il  faut  en  employer  un  voluaK 
considérable  pour  que  la  chaleur  qu'abandonne  la  masse  gazeuse 
en  se  refroidissant  élève  d'une  quantité  appréciable  la  tempé- 
rature de  Teau  du  calorimètre. 

Aussi  a-t-on  été  amené  à  faire  circuler  le  gaz  dans  m 
tnh;'  métalh({ue  mince,  passant  d*abord  dans  une  étuvedea- 
linée  à  élever  sa  température,  puis,  traversant  immédiatesMil 
après  le  calorimètre,  dont  Teau  prend  la  chaleur  que  legs 
lui  cède  pour  se  refroidir. 

11  faut,  du  reste,  que  le  gaz  fasse  assez  lentemaot  m 
long  trajet  à  Tiulérieur  du  calorimètre,  avant  de  s^ëcliapper. 
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pour  qu'il  quitte  celui-ci  à  la  température  connue  de  Teau  qui 
y   est    contenue. 

De  pareilles  expériences  présentent  de  sérieuses  difficultés, 
car  il  existe  des  causes  perturbatrices,  qui  vont  nécessiter 
des  corrections  bien  plus  considérables  que  celles  qu'on  a 
besoin  d'effectuer  dans  le  cas  des  solides  ou  des  liquides. 
Outre  les  gains  ou  pertes  de  chaleur  que  le  calorimètre 
peut  éprouver  de  la  part  de  Tair  ambiant,  il  est  impos- 
sible ici  d'éviter  qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  passe 
de  rétuve  au  calorimètre  par  suite  de  la  conductibilité  de 
la  substance  qui  forme  le  tube  dans  lequel  le  gaz  circule. 
L'expérience  dure  longtemps,  puisqu'il  faut  faire  passer 
lentement  un  grand  volume  de  gaz  à  l'intérieur  du  calori- 
mètroi  et  la  longueur  de  l'expérience  augmente  encore  l'im- 
portance   des   corrections  à   effectuer. 

Les  premiers  physiciens  qui  ont  mesuré  d'une  façon  un 
peu  précise  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  sont  Delaroche 
et  Bérard  (181:5).  Cette  étude  les  a  conduits  à  la  vérification 
d*une  loi  très  importante  que  nous  exposerons  plus  loin. 

La  manière  dont  ils  ont  surmonté  les  difficultés  inhérentes 
à  ces  recherches  est  fort  heureuse,  et  leur  disposition  ex- 
périmentale est  des  plus  ingénieuses;  mais  elle  est  un  peu 
compliquée,  et  malheureusement  n'est  pas  à  l'abri  de  toute 
critique.  C'est  pourquoi  nous  nous  bornerons  à  décrire  ici 
les  expériences  de  Rcgnault  (|ui  ont  fourni  les  nombres  dont 
on  se   sert  aujourd'hui. 

16.  EXPÉRIENCES  DE  REGNAULT.  —  description  i)E  l'appareil. 
La  disposition  expérimentale  de  ce  physicien  comprenait  trois 
parties  principales  :  —  1**  les  appareils  destinés  à  obtenir  un 
courant  gazeux ,  d'une  vitesse  constante  et  pouvant  être  réglée 
à  volonté  ;  —  2*  un  bain  qui  donnait  au  gaz  une  température 
déterminée  ;  —  3**  le  calorimètre  où  le  gaz  abandonnait  son 
excès  de  chaleur. 

La  première  partie  comprenait  un  réservoir  en  cuivre  V 
(flg.  261),  cerclé  de  fer,  pour  résister  à  de  fortes  pressions 
intérieures;  il  communiquait  avec  un  système  de  pompes 
destinées   à  y    accumuler  sous  pression  le  gaz  qu'on  voulait 
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étudier.  La  force  élastique  do  ce  gaz  était  mesurée  par  le  grand 
manomctru  à  air  libre,  décrit  ùpropos  des  expériences  de  Hcgnaull 
sur  la  compresâibilité  des  gaz  ;  il  communiquait  constamment 
■vec  ce  réservoir.  Un  tube,  pouvant  i>trc  fermé  à  l'aide  d'un 
robinet,  penncltatl  au  gaz  contenu  à  l'inlériour  de  ce  vase  de 
se  roodre  dans  les  autres  parties  de  l'appareil. 

Il  élait  bon  i]uc  le  gaz  s'éeoulùt  à  travers  le  calorimètre 
avec  une  vitesse  constante.  Aussi,  sur  le  trajet  du  lube  qui 
conduisait  le  gaz  aux  autres  parties  de  l'appareil,  se  trou- 
vait un  régulateur  de  la  vitesse  du  courant  gazeux  (représenté 
en  R,  flg.  281  et  26^).  C'était  un  robinet  à  vis,  fait  avec  beaucoup 
de  soin  :  la  partie  infé- 
rieure de  la  vi:i  était  co- 
nique, et  pouvait  fermer 
exactement  l'orilice  évasé 
eu  tronc  de  cône  du  con- 
duit qui  amenait  le  ga/ 
du  réservoir-,  le  passage 
du  gaz  était  alors  com- 
plètement intercepté.  Mais 
eo  des,scrrniit  la  vis,  on 
soulevait  le  cùiie  termi- 
nal, vl  le  gaz  s'écoulait 
d'autant  |)lus  vite,  pour 
une  même  force  élastique  kig.  am. 

dans    le    réservoir,    que 
l'issue  qu'on  lui  livi'ait  ainsi  était  moins  étroite. 

A  mesure  que  la  masse  gazeuse  diiniiiiiail  dans  le  réservoir, 
sn  force  éliistiquc  devenait  plus  faible,  ce  qui  tendait  û  ralentir 
la  vitesse  d'écoulement  ;  aussi  un  aide  devait-il,  pendant  toute  la 
durée  rie  l'expérience,  soulever  lentement  1«  vis  du  régulateur 
pour  rendre  l'éi-oulement  constant.  Un  iiidicnteur  de  la  vitesse 
du  courant  {jazeiix  étuil  donc  tndisjiensable.  Celui-ci  consistait 
simplement  en  uu  manomètre  à  eau  M;  l'une  des  bruncties  était 
ouvert."  librement  lUms  l'alinospliêre,  l'autre  conummiquait  avec 
le  tube  dans  lequel  s'écoulait  le  gaz  h.  Or,  un  peu  au  delà  du 
manomètre,  ce  lube  se  rétréiissait  sur  un  trajet  do  quelques  cen- 
timètres, jinis,  après  avoir  traversé  le  récliaulTeur  et  lu  calori- 
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mètre,  débouchait  librement  dans  l'atmosphère.  Grâce  à  ce  m — <■'- 
trécissement,  le  gaz  possédait  en  avant  de  celui-ci  une  foK-^e 
élastique  un  peu  supérieure  à  la  pressiou  atmosphénque,  et-  la 
dilTéreQce,  mesurée  par  le  manomèlre  à  eau,  diminuait  avec  Ja 
vitesse  du  courant  gazeux  et  demeurait  constante,  au  contraire, 
quand  celle-ci  ne  variait  pas.  Il  suffisait  donc,  pour  régler  l'écou- 
lement, que  l'aide  lournàl  le  vis  du  régulateur  de  manière  à 
obtenir  pendant  toute  la  durée  dere.xpériencelaméme  diffère Dce 
de  niveau  entre  les  deux  branches  du  mauomiitre. 

Pwssons  à  la  seconde  partie  do  l'appareil,  celle  qui  était  ci  ^s- 
tinée  à  échauffer  le  gaz.  Celle-ci  consistait  en  un  bain  d'huile  Bi 
contenu  dans  un  vase  de  laiton.  A  l'intérieur  du  vase  s'enrot-»  I&l 
eu  serpentin  S  un  tube  en  laiton  mince,  de  0",8  de  diamêtr*?  6l 
d'une  longueur  de  10 mètres;  c'est  daus  ce  tube  que  le  gaz  «cir- 
culait. Le  vase  était  chauffé  par  une  forte  lampe  à  alcool  •'■1^ 
il  possédait  un  couvercle  percé  d'ouvertures  destinées  à  li"^ 
passage  au  tube,  à  la  tige  d'un  agitateur  et  à  celle  d'un  thei-i 
mètre  à  mercure  T.  Celui-ci  avait  été  soigneusement  comf** 
au  LhermomËtre  à  aii'. 

Le  réservoir  du  Ihermomcti-e  T  touchait  le  tube  conter 
le  gaz  au  moment  où  il  allait  sortir  du  bain;  il  était  lï*^'"' 
placé  dans  les  meilleures  conditions  pour  indiquer  la  tempéra  t-"-*'^ 
du  gaz  à  sa  sortie  de  cette  partie  de  l'appareil.  Regnaull,  _ 

reste,  s'élail  assuré  directement,  avant  de  commencer  ses  et  J^*" 
riences   définitives,  que  le  gaz  possédait  bien,  â   sa  sortie  ^ 
température  du   bain  indiquée  par  ce  thermomètre.  Ajoiil.*^ 
qu'une  enveloppe  métallique  E,  a  l'intérieur  de  laquelle   élai*^ 
placés  la  lampe  et  le  bain,  protégeait  celui-ci  contre  les  courw  *^* 
d'air. 

Le  calorimètre  que  Regnault  a  employé  était  d'une  foi~^ 
spéciale.  Le  gaz,  au  sortir  du  bain,  passait  dans  une  boîte  cyl  ^^- 
drique  eu  laiton  A  baignée  par  l'eau  contenue  dans  un  vase  ^, 

laiton  mince,  et  qui  devait  s'échauffer  par  la  chaleur  cédée  ^^^ 
le  gaz.  ^, 

Celui-ci,  avant  de  s'échapper  dans  l'atmosphère,  était  forcé  ^ 

traverser  trois  autres  boites  en  laiton,  placées  aussi  dans  l'ff*^^^— 
du  calorimètre;  chacune  de  ces  boites  était  cloisonnée  à  \"m0 
rieur  par  une  lame  en  spirale  (représentée  en  coupe  horizonlaJ 
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et  en  coupe  verticale,  flg.  263),  ce  qui  obligeait  le  gaz  à  y  sé- 
jouraer  longtemps,  et  ce  qui  mullipliait  les  points  de  coatacl 
entre  Iti  gaz  cliaud  et  les  paroU 
métalliques.  Grâce  à  ces  précau- 
tiuns,  le  gaz  sortait  â  la  tempé- 
rature que  possédait  le  calori- 
mètre, quoique  les  conduits  qu'il 
traversait  à  l'inlérieur  de  celui-L-i 
fussent  assez  larges  pour  qu'il 
n'y  eût  pas  de  changement  de 
force  élastique  capable  de  pro- 
duire une  deslnictiou  de  ciialcur 
appréciable.  Regnault  s'est  assuré 
directement  que  ces  deux  points 
importants  étaient  bien  réalises. 
Un  thermomèlre  (,  dont  le  ré- 
sei^-oir  allongé  occupai!  presque 
toute  la  liauteur  du  l'eau  du  calo- 
riinèlrc,  on  donnait  la  Icmpéra- 

lure.  Il  élaii  gradué  en  -jv  de 

degré,  et  permettait  d'apprécier 

le  ^.  Un  agilnteurK,  niù  méca- 

niquemeul,  rendait  la  tempi/ralure 

aniformo.  ne.  su. 

Le  vase  était  protégé  coniro  le 
rayonnemeut  par  un  autre  vase  en  laiton  D  plus  haut  et  plus 
large,  sur  le  fond  duquel  il  reposait  par  l'intermédiaire  de  trois 
cônes  de  lii'-gc.  Co  vase  posséiiait  un  couvercle  percé  des  ou- 
vertures nécessaires.  Enlln,  il  était  enfermé  lui-mômc  dans  une 
caii>se  de  sapin  mince  (non  représentée  sur  la  figure^  contenant, 
en  outre,  un  tlienuométre  |)Our  donner  la  température  de  l'air 
ambiant.  Cette  caisse  |)os3é'laît  des  fenêtres  destinées  à  per- 
mettre la  lecture  des  deux  thermomètres  ;  elle  so  faisait  de 
loin,  à  l'aide  du  <leux  lunettes. 

Le  point  le  plus  délicat  était  de  faire  communiquer  le  tube, 
contenu  à  l'intérieur  du  bain,  avec  le  calorimètre,  de  façon  que 
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le  gaz  ne  se  refroidil  pas  pendant  le  trajet  ;  sans  quoi  on  c'aura 
pas  pu  prendre  la  lempéralure  du  bain  d'huile  pour  celle  du  gt 
enlranl  daus  le  calorimètre. 

Eu  outre,  il  fallait  éviter,  autant  que  possible,  que  la  substaai 
du  canal  do  communication  n'apportât  directement,  par  sa  propl 
conductibilité,  de  la  chaleur  du  bain  au  calorimètre. 

Voici  comment  s'y  est  pris  Regnault.  i 

Le  bain  présentait  un  renflement  0  (flg.  263)  destiné  à  fU| 
tourer  d'huile  chaude  le  tube  jusqu'au  point  où  il  entrait  dvj 
le  calorimètre  sans  être  obligé  de  trop  rapprocher  celui-ci  t 
bain.  Le  tube  ne  sortait  de  ce  bain  que  sur  une  longueur  i 
un  centimètre,  et  il  s'engageait  dans  un  bouchon  de  liège  | 
fermant  une  tubulure  que  pr<!seutait  la  boite.  Sur  l'extréml) 
amincie  de  ce  bouchon  s'adaptait  un  tube  en  verre  mince  i 
destiné  â  diriger  le  courant  gazeux  jusqu'au  centre  de  la  botU 
pourqu'il  cédât  le  moins  de  chaleur  possible  à  la  tubulure,  qui  K 
l'aurait  pas  transmise  intégralement  à  l'eau  du  calorimètre.  Q 
voit  qu'entre  le  métal  du  tube  qui  sortait  du  bain  et  le  métal  4 
la  tubulure  du  calorimètre  se  trouvait  interposé  un  liège,  coi| 
très  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  ;  en  outre,  celui-ci  éUj 
aminci  sur  ses  bords,  de  manière  à  ne  toucher  la  tubulure  <|| 
par  une  couronne  ;  celle  précaution  rendait  extrêmement  faÛI 
la  quantité  de  chaleur  transmise  du  bain  au  calorimètre  fi 
voie  de  conductibilité. 

Lo  refroidissement  du  gaz,  en  passant  du  bain  d'huile  au  ctl| 
rimètre,  devait  être  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  du  ool 
rant  gazeux  était  plus  faible.  Or,  Regnault  a  fait  varier  la  rapta 
de  l'écoulement;  il  a  reconnu,  en  effet,  que  la  valeur  troaii 
pour  la  chaleur  spécilîque  dépendait  de  la  vitesse  quand  cellw 
était  faible  :  le  gaz  se  refroidissait  d'une  façon  sensible  en  pMJ 
eant  du  bain  au  calorimètre.  Mais  à  partir  d'une  certaine  vileBl 
les  résultats  devinrent  indépendants  de  la  rapidité  de  l'éi-oullj 
ment  :  le  gaz  ne  perdait  pas  une  quantité  de  chaleur  apprécialri 
en  passant  du  bain  au  calorimètre.  Inutile  d'ajouter  que,daasflij 
expériences  déiinltives,  Regnault  a  employé  des  vitesses  sufl 
samnieut  grandes  pour  qu'il  en  fût  ainsi.  J 

MeSUIIE   de   la   masse  du    gaz  qui  traversait  le  CALORIXÊntl^ 

Cette  quantité  s'obtenait  par  la  mesure  de  la  force  élïstî^ 


^ 
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« 

initiale  et  par  la  mesure  de  la  force  élastique  finale  du  gaz 
contenu  dans  le  réservoir. 

Désignons  par  p^  la  masse  de  gaz  contenu  dans  le  réservoir 

i  0*>  pour  une  force  élastique  H.  Si  le  volume  du  vase  n'avait 
pas  un  peu  augmenté  avec  la  pression  exercée  par  le  gaz  qu'il 
renfermait,  et  si  ce  gaz  avait  obéi  rigoureusement  à  la  loi  de 
Mariette,  on  aurait  eu  la  relation  : 

Si  ces  deux  conditions  n'étaient  pas  remplies  en  toute  rigueur, 
elles  Tétaient  du  moins  d'une  façon  très  approchée,  et  Regnault 
a  constaté  que  la  formule  parabolique 

(1)  p^  =  AH  4-  BH«  +  CH» 

dans  laquelle  A,  B,  G  sont  trois  constantes,  reliait  d'une  façon 
très  exacte  la  masse  p^du  gaz  contenu  dans  le  réservoir  à  0*  à  sa 

force  élastique  H  donnée  par  le  manomètre. 

Si  la  température  était  t^  la  masse  de  gaz  p  contenue  dans  le 
réservoir  pour  la  môme  force  élastique  H  était  donnée  par  : 

m  Po      ^AH  +  BH^  +  CH3 

^  '  ^       i  +  pt  i+pt 

p  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  à  pression  constante  H. 
Regnault  tenait  compte  de  la  variation  de  p  avec  la  valeur 
de  H. 

Voyons .  maintenant  comment  ce  physicien  déterminait  les 
constantes  A,  B,  C. 

Il  mettait  en  communication  avec  le  réservoir  le  ballon  qui 
lui  avait  servi  à  mesurer  les  densil('*s  des  gaz,  après  avoir  fait  le 
vide  dans  son  intérieur  et  l'avoir  taré  à  l'aide  du  ballon  compen- 
sateur. Le  ballon  était  rempli  du  gaz  du  réservoir,  en  ouvrant 
lentement  le  robinet  de  communication,  jusqu'à  ce  qu'on  eût 
atteint  la  pression  d'une  atmosphère  environ  dans  l'intérieur  du 
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ballon.  Il  en  résultait  une  diminution  de  force  élastique  très 
faible  —  AH  dans  l'intérieur  du  réservoir  ;  on  la  niesurait  avec 
soin.  La  masse  de  gaz  Ap,  enlevée  ainsi  du  réservoir,  était  con* 
nue  par  Taugmentation  de  masse  du  ballon  fournie  par  la  pesée. 
Or,  les  quantités  AH  et  Ap  étant  très  faibles,  vis-à-vis  de  H  et  de  p, 

le  quotient  connu -r^  ne  différait  pas  d'une  quantité  appréciable 

AH 

de  la  dérivée  de  p  par  rapport  à  H  ;  on  avait  donc,  en  prenant 

la  dérivée  du  dernier  membre  de  l'égalité  (2) ,  dans  laquelle  S  était 

considéré  comme  une  constante  : 


A  +  2BH  +  3GH«  _  Ap 

^^^  r+jt      "ÂH 


En  répétant  encore  deux  fois  la  même  expérience,  pour  d« 
forces  élastiques  H'  et  H"  notablement  différentes,  on  avait  deux 
autres  égalités  qui,  jointes  à  la  précédente,  fournissaient  ks 
trois  équations  nécessaires  à  la  connaissance  des  quaotitê» 
A,  B,  C. 

Cette  détermination  faite,  la  mesure  de  la  force  élasticfue  iUns 
le  réservoir  faisait  connaître  à  chaque  instant,  grâce  à  Té^^it^ 
(2)  la  masse  du  gaz  qui  y  était  enfermée.  Il  suffisait,  parcoo- 
sé({uent,  de  prendre  la  différence  entre  la  masse  initiale  et  li 
masse  Hnale  pour  avoir  la  quantité  de  gaz  écoulé  a  travers  le 
calorimètre. 

Calculs  et  corrections.  —  Désignons  par  P  la  masse  de  gm 
écoulé  pendant  une  expérience,  par  T  la  température  constante d» 
bain  d'huile,  par  6  et  6^  les  températures  initiales  et  finales,  1res 

voisines  du  reste,  du  calorimètre  ;  la  température  moyenne  de 

0  4-6^ 
celui-ci  étant  — - — »  on  pouvait,  sans  erreur  appréciable,  ad- 

mettre  que  la  quantité  de  chaleur  cédée  au  calorimètre  par  legu 
était  la  même  que  si  toute  la  masse  P  était  descendue  de  la  tempe 

rature  T  à  la  température  moyenne  — - —  en  traversant  lecakh 
riniètrc.  Par  conséquent,  si  nous  désignons  par  C  la  chaleor 
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spécifique  du  gaz,  PCIt — -j  représente  cette  quan- 
tité de  chaleur. 

D*autre  pari,  pendant  l'écoulement  du  gaz,  la  température  du 
calorimètre    montait   de  6  à  6^,  et  si   nous    représentons  par 

^AO  l'élévation  de  température  due  aux  causes  perturbatrices, 

la  quantité  l  6^  —  6^  —  ^Aô)  représente  l'élévation  de  tempé- 
rature qu'aurait  produit  la  chaleur  cédée  par  le  gaz  si  les  causes 
perturbatrices  avaient  été  complètement  éliminées.  En  dési- 
gnant par  M  la  capacité  calorifique  connue  du  calorimètre  et 
de  son  contenu  (eau  et  parois  métalliques),  on  avait  la  relation  : 

(4,        PC (t  -  -4^»)  =  M  L  _  e„  _  H^e 


équation  qui  faisait  connaître  G,  si  Ton  avait  déterminé  ^AO. 

Voyons  comment  on  obtenait  ce  terme  correctif.  Les  causes 
perturbatrices  étaient  les  suivantes  : 

!•  Action  de  l'air  ambiant.  L'échauffement  qui  pouvait  en 
résulter  pendant  l'unité  de  temps  pour  le  calorimètre,  qui  était  à 
une  température  0  toujours  peu  différente  de  la  température 
ambiante  a,  pouvait  être  représenté  par  la  formule  A  (a  —  6)  d'après 
la  loi  de  Newton  ;  A  étant  une  constante  positive,  cette  expres- 
sion a  le  signe  de  {a  —  6). 

2«  Rayonnement  des  écrans  qui  séparaient  le  bain  du  ca- 
lorimètre. La  différence  do  température  entre  ceux-ci  et  le 
calorimètre  étant  grande  ne  variait  pas  d'une  fraction  notable  de 
aa  valeur  pendant  la  durée  d'une  expérience;  aussi  le  réchauf- 
fement qui  en  résultait  pouvait-il  se  considérer  comme  constant 
dans  chaque  unité  de  temps. 

30  Conductibilité  du  conduit  qui  amenait  le  gaz  du  bain 
d'huile  au  calorimètre.  L'échaufferaent  qui  en  résultait  par  unité 
de  temps  était  constant  pour  les  mêmes  raisons  que  ci-dessus. 
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4**  Agitation   de   l'eau    du    bain  par  l'agitateur   mécaniqu 
qui  créait  une  faible  quantité  de  chaleur.  Cette  agitation  éta 
régulière,  réchauffement  qui  en  résultait  par  unité  de  temps  étai 
une  quantité  constante. 

En  réunissant  en  une  seule  B  ces  trois  dernières  constantes 
on  pouvait  exprimer  l'élévation  de  température  A6  qu'éprouvait  i 
pendant  une  minute  le  calorimètre  sous  l'influence  des  causes= 
perturbatrices  par  : 

(5)  AO  =  A(a  —  0)  +  B 

comme  nous  l'avons  déjà  montré  (g  8)  dans  la  méthode  générales 
de  correction. 

Les  deux  constantes  A  et  B  se  déterminaient  d'une  manière  ana 
logue  à  celle  que  nous  avons    indiquée   dans    ce    paragraphe 
Avant  de   faire   passer     le    courant    gazeux,  le   bain   d'huili 
ayant  été  amené  à  la  température  T  voulue  pour  l'expérience 
on  observait  pendant  dix  minutes  la  marche  du  thermomètre  d 
calorimètre,  qui  ne  pouvait  provenir  que  des  causes    perturbiF^ 
trices.  Soit  Aôj  la  dixième  partie  do  cette  élévation  de  tempérais 
ture  on  avait  : 

(6)  Ae,  =  A(a,  -  0.)  +  B 

ai  et  6|  étant  les  valeurs  moyennes  de  la  température  ambiante  c.-/ 

de  la  température  du  calorimètre  pendant  ce  temps. 

Après   avoir    fait  passer  le  courant  ga/eux,  on  notait  encc^^jv^ 
pendant  dix  minutes  la  marche  du  thermomètre  sous  l'influei^».  o^» 
des  causes  perturbatrices;  si  AO^  représente  la  dixième  partie       <ie 
la  variation  de  température  observée,  et  si  a^  et  6^  représentt=f»iit 
les  valeurs  moyennes  de  la  température  de  l'air  ambiant  cl      <i^        j 
calorimètre  pendant  ce  temps,  on  avait  : 


I 


(7)  AOj  =  A(aj  _  6j)  -^  B 

Les  équations  (6)  et  (7)  déterminaient  A  et  B. 


\ 
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Ces  quantités  étant  connues,  régalité  (5)  permettait  de  calculer 
la  valeur  AO  pendant  chaque  minute  que  dure  Técoulcment  du  gaz, 
en  considérant  pendant  cette  minute  a  et  6  comme  des  cons- 
tantes dont  on  prenait  pour  valeur  la  moyenne  entre  la  valeur 
initiale  et  la  valeur  finale,  très  voisines  du  reste.  En  faisant  la 
somme  des  valeurs  de  AO  ainsi  calculées,  on  obtenait  le  terme 

correctif  ^AO. 

MARCHE  d'une  EXPÉRIENCE.  —  Ou  Commençait  par  amener  le 
bain  d'huile  à  une  température  élevée  qu'on  maintenait  constante, 
les  agitateurs  ayant  été  mis  en  mouvement.  On  notait  alors  la 
température  et  la  force  élastique  du  gaz  dans  le  réservoir,  puis 
on  procédait  aux  observations  du  calorimètre.  On  faisait  la  lecture 
du  thermomètre  plongé  dans  le  calorimètre  et  du  thermo- 
mètre placé  à  côté,  et  on  répétait  cette  lecture  dix  minutes  après. 
Aussitôt  on  ouvrait  le  robinet  et  Ton  réglait  l'écoulement  du  gaz 
de  façon  à  avoir  une  vitesse  constante  convenable.  On  notait  de 
minute  en  minute  la  température  du  calorimètre  et  la  tempéra- 
ture ambiante.  Quand  la  masse  de  gaz  qui  avait  traversé  le  calo- 
rimètre paraissait  suffisante,  on  arrêtait  l'écoulement,  cl  pendant 
trois  minutes  on  continuait  encore,  de  minute  en  minute,  les  ob- 
senations  thermométri(jues,  car  pendant  cet  intervalle  le  gaz 
resté  dans  le  calorimètre  pouvait  encore  lui  céder  de  la  chaleur  ; 
enfin,  on  relevait  une  dernière  fois  ces  deux  températures  dix 
minutes  après.  En  mesurant  de  nouveau  la  force  élastique  et  la 
température  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir,  on  avait  toutes  les 
données  nécessaires  pour  la  mesure  de  la  chaleur  spécifique 
du  gaz. 

L'appareil  précédent  permettait  d'obtenir  les  chaleurs  spécifl- 
xfues  des  gaz  entre  des  limites  étendues  de  température,  mais  il 
devait  être  modifié  pour  opérer  sous  des  pressions  din*érentes. 

Dans  ce  cas,  le  réservoir  était  de  très  grande  capacité  (253  li- 
tres) ;  il  était  solidement  constniit  pour  pouvoir  résister  à  des 
pressions  élevées.  Le  calorimètre  renfermait,  au  lieu  de  boites 
cloisonnées,  qui  n'auraient  pu  résister  à  un  excès  de  pression 
intérieure  un  peu  considérable,  un  cylindre  de  laiton  de  20  cen- 
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timètres  de  diamètre  environ,  cloisonné  par  une  lame  de  méUl 
enroulée  en  hélice  à  son  intérieur  ;  le  gaz,  après  avoir  traversé 
ce  cylindre,  s'engageait  dans  un  serpentin  formé  d'un  tube  de 
laiton  de  0^,8  de  diamètre  intérieur  et  de  10  mètres  de  long,  en- 
roulé à  Tintérieur  du  calorimètre. 

Le  régulateur  n'était  pas  placé  entre  le  réservoir  et  le  ré- 
chauffeur  ;  il  y  avait  libre  communication  entre  le  réservoir  al 
les  serpentins  de  Tétuve  et  du  calorimètre.  C'était  sur  le  pro- 
longement du  tube  qui  sortait  de  celui-ci,  que  se  trouvait  la  vis 
micrométrique  servant  à  régler  Técoulenient  du  gaz  et  au  delà 
le  système  indicateur  de  la  vitesse  du  courant  gazeux.  Celui-d 
était  formé,  comme  dans  le  premier  appareil,  d*un  maDométrv 
à  eau  précédant  un  rétrécissement  que  présentait  le  tube  avul 
de  déboucher  dans  l'atmosphère. 

Par  cette  disposition  le  gaz  avait  dans  le  serpentin  du  rc^htrf 
feur  et  dans  celui  du  calorimètre  la  même  force  élastique  que 
dans  le  réservoir.  Grâce  à  la  grande  capacité  de  celui-ci.  la 
force  élastique  variait  fort  peu  du  reste  pendant  l'expérience. 

17.  CIRCONSTANCES  DANS  LESQUELLES  LES  MÉTHODES  PBlCt- 
DENTES  NE  SONT  PAS  APPLICABLES.  —  Avant  de  donner  les 
résultats  obtenus  pour  les  chaleurs  spécifiques,  nous  ferons 
remarquer  que  les  diverses  méthodes  que  nous  venons  d'exjKxser 
ne  sont  pas  applicables  quand  le  corps  dont  on  veut  étudier  la 
chaleur  spécifique  soit  à  l'état  solide,  soit  à  Fétat  liquide,  soit  i 
l'état  gazeux  ne  peut  conserver  cet  état  à  l'intérieur  du  calori- 
mètre. Tel  est  un  liquide  dont  le  point  de  solidincation  est  au- 
dessus  de  la  température  ordinaire,  ou  un  solide  dont  le  poiot 
de  fusion  est  au-dessous  de  la  température  ordinaire,  (m 
encore  une  vapeur  qui  à  la  température  ordinaire  ne  peut  exister 
sous  la  pression  atmosphérique. 

On  ne  peut  songer  à  élever  la  température  de  Teau  d*un  cak>* 
rimètre  notablement  au-dessus  de  la  température  ambiante,  le 
refroidissement  par  le  contact  de  Tair  et  par  le  rayonnemeiil 
serait  beaucoup  trop  considérable,  et  les  corrections  devien- 
draient tout  à  fait  incertaines. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  dans  ce  cas,  les  chaleurs  spëd* 


CALORIMÉTHIE  —  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  688 

fiques  sont  déterminées    en  même  temps    que    les    chaleurs 
latentes. 

18.  RÉSULTATS  FOURNIS  PAR  LA  MESURE  DES  CHALEURS  SPÉCI- 
FIQUES. —  Si  nous  exceptons  l'hydrogène,  tous  les  autres  corps 
ont  une  chaleur  spécifique  moindre  que  celle  de  Teau  liquide  ; 
celle-ci  étant  Tunité  par  définition,  la  chaleur  spécifique  des 
autres  corps  est  un  nombre  fractionnaire. 

Une  même  substance  ne  possède  pas  la  même  chalem*  spéci- 
fique sous  les  divers  états  physiques  qu'elle  peut  présenter. 
Ainsi,  en  général,  cette  quantité  diffère  suivant  que  la  même 
substance  est  solide,  liquide  ou  gazeuse,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant . 


Brome  .... 

SOLIDE 

LIQUIDE 

GAZ 

(à  pression 
constante) 

0.084  3 

0,11 

0.055 

Iode 

0,054 

0,109 

» 

Phosphore  .   . 

0,19 

0,205 

» 

Mercure  .   .   . 

0,032 

0,034 

s 

Eau 

0.50 

1.00 

0,48 

Alcool  .  .    .    . 

« 

0,595 

0,452 

Naphtaline  .    . 

0,324 

0,428 

» 

On  peut  remarquer  (jue  c*est  à  l'état  liquide  que  la  substance 
possède  la  plus  grande  chaleur  spécifique. 

Sous  ses  différentes  variétés  allotropiques  une  substance  ne 
possède  pas  non  plus  la  même  chaleur  spécifique;  on  peut  en 
juger  par  le  tableau  suivant. 
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Carbone 


diamant  .... 
graphite  naturel. 


...  .  f  cristallise 

ihcium.   .  .|  ^^ 


amorphe A 


,..( 


_,        .  ,  blanc.  .•#.... 

Phosphore.  .|  ^^^  ^j,^^„^ 

l  oxyde  amorphe  .  .  . 

de  "te'!': .  '•  »'<♦«•'"•"•■"'  "'"•< 

f  fer  olisiste 


CHALEUR 

spécifique 
moyenne 


0,147 
0,202 

MB 
0,214 

0,190 
0,170 

0,175 
0,170 
0,167 


IXTERTALLC 

de  tempénture 


de  10»  à 


de  il*  4  52» 

m 

de  10*  à  »- 
de   15*  à  100- 


Pourtant  les  deux  variétés  de  sélénium,  si  différentes  par  lev 
conductibilité  électrique,  ont  même  chaleur  spéciflque.  11  cq  est 
de  même  de  l'aluminium  à  Tétat  de  corindon  ou  de  saphir. 

Le  même  corps  du  reste  ne  possède  pas  la  même  chaleur 
spéciflque  à  toute  température.  Pour  tous  les  corps  étudiés,  k 
chaleur  spécifique  vraie  augmente  avec  la  température  et  j»ami 
tendre  vers  une  limite.  D'après  M.  Weber,  cette  limite  serait  II 
même  pour  les  diverses  variétés  d'un  même  corps  pol^-morphe, 
qui,  aux  températures  ordinaires,  ont  des  chaleurs  spéciHtfoes 
différentes. 

Pour  beaucoup  de  substances  la  variation  de  chaleur  spécifique 
est  faible;  aussi  peut-on  représenter  la  quantité  de  châleorO 
nécessaire  pour  élever  1  gr.  de  la  substance  de  0*  à  /*  par  ue 
formule  parabolique  à  trois  termes 

Q  =  A(  +  Br«  +  CP 

formule   dans  laquelle  A,B,C  sont  trois  constantes  et  par  coa- 
séquent  la  chaleur  spécifique  vraie  r  à  ^  par 


c  =  A  +  2BI  +  9Cfi 
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Voici,  d'après  Regnault,  la  valeur  des  coefflcientsA,B,C  pour 
quelques  liquides  (*). 


alcool   .... 
Imoct  #•  UréWitkiM 
taitfore  et  arUn 

BUier 

Chloroforme  . 
acéliqae 


1.0000 
0;H7  5 
0.4106 


B 


0,335  3  0,000  OSi 


0.:i99  0 
0,3334 
0.S37  4 


0.00003 

0,001133 

0.000619 


0.000396 
0.000  ftil 
0,000533 


C 


0.0000003 

0,00000330 

0.00000133 

0 

0 

0 

0 


Log.   A 


0,0000000 
7,738  4166 
1,613397  7 
f  .371  496  1 
T.733  4538 
T.3661435 
r,733t49  8 


Log.  B 


:»;)Oto3oo 

3,049939  6 
4,791937  0 
5.9113397 
4,471103  6 
.%.7a'>1430 
4,7186791 


Log.  C 


7.477  131  3 
6,343  603  7 
6^1339947 

0 

0 

0 

0 


LIMITE 

de 

température 


— 33-à+60« 
-I- 10*  h -h  ISO» 
-30-ÎI+39» 

—  39«à-H33- 

—  30»5-f6l- 

—  30»à-f  63- 


Ainsi,  d'après  la  formule  de  Regnault,  la  chaleur  spécifique, 
vraie  de  l'eau  est  : 


a 


0- 

10- 

20* 

50» 

10U« 

:iOO«» 

230* 


1,0000 
1,0005 
1,0012 
1,0042 
1,0130 
1,0440 
1,0568 


Comme  dans  les  expériences  calorimétriques  Teau  du  calori- 
mètre est  généralement  comprise  entre  10*»  et  20*»,  on  voit  ([u'on 
ne  commet  pas  une  erreur  bien  notable  en  prenant,  comme  nous 
l'avons  fait,  l'unité  pour  chaleur  spécifique  de  Teau. 

M.  Violle  a  trouvé  que  la  chaleur  spécifique  vraie  du  platine 
entre  0"  et  1200*»  était  fidèlement  représentée  par: 

c^  0,0317  + 0,000012 1 


(1)  Ce  8onl  les  logarithmes  des  valeurs  de  A,B,C  qui  sont  donnés  dan* 
le  Mémoiro  de  HcgiiauU,  sauf  pour  l'eau.  Nous  avons  Iranscrit  ces  nombres 
tels  qu'ils  se  Irouvcnl  dans  le  Mémoire;  mais,  bien  enlcndu,  il  ne  faut  pas 
croire  que  les  dernières  décimales  des  logarilhmcs  soient  exactes. 


t 
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Los  expériences  de  tous  les  physiciens  qui  se  sont  occutp==^^ 
de  cette  question,  et,  en  particulier,  celles  de  Dulong  et  P^      ^a 
donnent  pour  les  autres  métaux  des  résultats  analogues. 

Mais,  de  tous  les  corps,  ceux  qui  ont  fourni  les  résultats  ^^es 
plus  remarquables  sous  le  rapport  de  la  variation  de  la  chal^  i/r 
spécifique  avec  la  température    sont  le  carbone,  le  bore  et      -ie 
silicium.  Les  expériences  de  M.  Weber  ont  montré  que  la  chale*-*^ 
spécifique  vraie  du  carbone  (diamant,  graphite)  augmente  régu^  " 
lièrement  avec  la  température  jusque  vers  600«,  où  elle  alteir^ 
une  valeur  sept  fois  plus  grande  que  celle  qu'elle  possède  àO^-- 
A  partie  de  600°  la  chaleur  spécifique  reste  constante.  Il  en  es^ 
de  même  du  bore.  Quant  au  silicium,  à  partir  de  200®  sa  chaleur 
spécifique  ne  varie  plus. 

Regnault  a  reconnu  que  la  chaleur  spécifique  de  Fair  était 
indépendante  de  la  température  mesurée  sur  le  thermomètre  à 
air.  Les  nombres  suivants  le  montrent,  car  les  écarts  rentrent 
dans  la  limite  des  erreurs  expérimentales  : 

de  —  30»  à  +  10»  de  0»  à  +  lOO»  de  0»  à  +  200<» 

0,23771  0,23741  0,23751 

11  en  est  probablement  de  môme  de  tous  les  gaz  qui  obéissent 
sensiblement  à  la  loi  de  Mariette.  Mais  Regnault  a  trouvé 
que  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  croit  régulière- 
ment avec  la  température,  comme  on  peut  en  juger  par  les 
nombres  suivants  qui  représentent  la  chaleur  spécifique  moyenne 
entre  les  températures  indiquées. 

de  —  30»  à  -I-  10*         de  +  10»  à  +  100*        de  +  lO"  à  +  210* 
0,18427  0,20246  0,21002 

Le  même  physicien  a  constaté,  contrairement  à  rasserlion  d»- 
Delaroche  etliérard,  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à  pression 
constante  était  indépendante  de  cette  pression. 

Cette  loi  n'a  pourtant  été  bien  vérifiée  par  Regnault  que  pour 
l'air  et  pour  l'hydrogène.  Ce  physicien  pense  qu'elle  ne  doit  pa> 
s'appliquer  en  toute  rigueur  aux  gaz,  qui  obéissent  mal  à  la  loi 
de  Mariette. 
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19.  LOIS  DES  CHALBÏÏRS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ.  —  Des  volumes 
égaux  de  différents  gaz  simples  ont  même  capacité  calorifique. 

Cette  loi  avait  été  présentée  par  plusieurs  physiciens  ;  elle  fut 
énoncée  comme  une  loi  expérimentale  par  Delaroche  et  Bérai'd 
i  la  suite  de  leurs  expériences,  mais  d^une  façon  trop  générale, 
car  ils  rétendaient  non  seulement  à  tous  les  gaz  simples  mais 
aussi  aux  gaz  composés  ;  or,  pour  ceux-ci,  nous  allons  voir 
qu'elle  doit  être  modifiée.  En  réalité,  ce  sont  les  expériences 
de  Regnault  qui  en  ont  établi  Texactitude. 

Si  nous  désignons  par  a  la  masse  de  Tunité  de  volume  d'air 
à  une  certaine  température  et  pour  une  certaine  force  élastique, 
par  p  la  masse  d*un  volume  V  d'un  gaz,  de  densité  l  par  rap- 
port à  Tair,  à  la  même  température  et  pour  la  même  force*  élas- 
tique, on  a  la  relation  : 

En  appelant  C  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  à  pression 
constante,  la  capacité  calorifique  du  volume  V  est  : 


(i) 


pC  =  avac 


Pour  voir  si  des  masses  de  différents  gaz  occupant  le  même 
volume  V  à  la  mémo  température  et  pour  la  même  force  élas- 
tique ont  même  capacité  calorifique  (pC),  il  suffit,  d'après  la 
relation  (1),  de  constater  que  le  produit  SG  est  le  même.  Or  voici 
le  résultat  des  expériences  de  Regnault  pour  les  gaz  simples  : 


CHALELR 

SPECIFIQUE 

DENSITE. 

PRODL'IT 

à  pression 

coosiaote 

l 

Cl 

Oxygène  .   .    . 

C 

0,217  51 

1,^)6 

0,240  49 

Azolc    .    .    .    . 

0,243  8() 

0,971  3 

0,230  80 

Hydrogène  .    . 

3,40900 

0,0G9  2 

0,23590 

Chlore  .... 

(U2rj90 

2,4502 

0,29623 

Brome  .... 

O.a'iSôâ 

5,477  2 

0,304  09 
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On  voit  que  le  produit  $  C  est  à  très  peu  près  constanl  et  é^ 
à  0,âi,  saut'  dans  le  cas  du  chlore  et  du  brome,  pour  lesquels 
est  plus  fort.  Mais  ces  deux  gaz  sont  aisément  liquéfiables  a 
températures  ordinaires,  et  il  est  présumable  qu'à  mesure  q 
la  température  s'élève  le  produit  5C  diminue  et  leod  Ji 
la  même  valeur  que  pour  les  autres  gaz.  D'après  ceU,w 
devons  considérer  la  loi  énoncée  plus  haut,  ainsi  que  Um 
celles  qui  sont  relatives  aux  gaz,  comme  une  loi  limite  à  laquf 
ceux-ci  obéissent  d'autant  mieux  qu'ils  sont  dans  des  coiidilk 
plus  éloignées  de  celles  nécessaires  à  leur  liquéfaction. 

A  la  suite  de  recherches  restées  inédites,  Dulong  avait^  éM 
les  lois  suivantes  : 

1°  Dos  volumes  égaux  de  gaz^  composes  de  gaz  simples  m 
avec  le  môme  degré  de  condensation^  ont  même  capacité  caloriûff 

2°  Dans  le  cas  des  gaz  formés  sans  condensation^  cette  cêf 
cité  calorifique  est  la  même  que  celle  des  gaz  simples. 

La  deuxième  loi  de  Dulong  est  justifiée  par  les  ex|>érieiiCi 
de  Heguault,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


La  première  loi  de  Dulong  paraît  moins  exacte  : 


Hioxydo  d'azolo  .   .    . 
Oxyde  de  carbone  .    . 
A(;ide  chlorhydriquo  . 

CHALELR 
SPfj:iKlQL'E 

à  prossioa 

constante 

C 

DENSITÉ 

PR1»DIIT 

o: 

0,2317 
0,2450 
0,185  2 

1,038  4 
0;,M>73 
1.259  G 

1 
0^10 1; 

0,iJ7u 
0,2:t32 

CHALEIR 

SI>E<:iKIQl'E 

DENSITÉ 

PRUDriT 

.'i  pression 

Aciilo  carbonique  .    . 

cnnstanlti 
C 

à 

Ci 

(►,2100 

1,529  ! 

o,3:iî7 

Proloxydo  d'azote  .    . 

0,22ti  2 

I»524  1 

H.:rti7 

Vapfur  d'eau  .   .   .    . 

0,4805 

0,021  9 

0,*«87 

Acide  sulfureux .   .   . 

0.154  4 

2,21 1 3 

0.311 1 

Aoide  suiniydritiue.   . 

0,243  2 

1,174  7 

0.iC.T 

Sulfure  de  carbone    . 

0,1509 

2,025  8 

0»4iiO     1 
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Pourtant,  remarquons  que  les  gaz  dont  il  s*agit  ici  sont  dans 
des  conditions  physiques  voisines  de  celles  nécessaires  à  leur 
Kquéfaction.  Il  est  bien  possible  que  ces  divergences  dispa- 
raissent à  haute  température  et  que  nous  ayons  encore  là  une 
loi  limite. 

Puisqu'il  existe  un  rapport  entre  les  deux  chaleurs  spécifiques 
qui  est  le  même  pour  tous  les  gaz  voisins  de  l'état  parfait,  les 
lois  qui  précèdent  sont  applicables  aux  capacités  calorifiques  de 
ces  gaz  à  volume  constant. 

20.  REMARQUE  DE  DULONG  ET  PETIT  SUR  LES  CHALEURS  SPÉCI- 
FIQUES. —  Les  travaux  de  Dulong  et  Petit  sur  les  chaleurs 
spécifiques  les  conduisirent  à  une  remarque  fort  importante  :  ils 
trouvèrent  qu'en  multipliant  la  chaleur  spécifique  d'un  corps 
simple  par  son  équivalent  en  poids  (*),  on  obtenait  un  produit 


{il  On  appelle  équivalent  en  poids  d'un  corps  simple  la  masse  de  ce  corps 
qui  peul  se  combiner  avec  l'unité  de  masse  d'hydrogène,  ou  bien  celte 
masse  multipliée  par  un  facteur  très  simple,  choisi  une  fois  pour  toutes. 

Les  analyses  et  synthèses  chimiques  ont  montré  que  les  corps  simples 
ae  combinent  entre  eux  dans  le  rapport  de  leur  équivalent  en  poids  ainsi 
déûnis,  ou  bien  dans  ce  rapport  multiplié  par  un  facteur  très  simple. 

D'après  celte  loi  fondamentale  des  combinaisons  chimiques,  on  détermine 
l'équivalent  d'un  corps  simple  incapable  de  se  combiner  avec  l'hydrogène 
par  la  masse  du  corps  capable  de  se  combiner  avec  l'équivalent  en  poids 
de  l'oxygène  (8)  ou  avec  celui  du  chlore  (35,5)  ;  on  est  certain  que  si  plus  lard 
on  venait  à  découvrir  une  combinaison  de  ce  corps  avec  l'hydrogène,  on 
o'aurail  pas  à  modifier  sou  équivalent  en  poids  ainsi  déterminé. 

Mais  on  voit  que  dans  cette  déflnition  il  reste  quelque  chose  d'arbitraire: 
c'est  ce  facteur  simple  par  lequel  on  peut  multiplier  la  masse  du  corps  qui 
se  combine  avec  1  d'hydrogène  ou  8  d'oxygène  ;  et  pourtant,  comme  un 
même  corps  peut  contracter  plusieurs  combinaisons  en  proportions  diffé- 
rentes, soit  avec  l'hydrogène,  soit  avec  Toxygène,  on  est  bien  forcé  d'intro- 
doire  cet  arbitraire  dans  la  déflnition  pour  que  ce  corps  n'ait  qu'un  seul 
équivalent  en  poids.  Pour  des  corps  simples  jouissant  de  propriétés  ana- 
logues, pouvant  se  substituer  l'un  à  l'autre  dans  les  combinaisons  sans  en 
changer  le  type  chimique,  et  se  rangeant  par  là  dans  une  même  famUle,  il 
est  logique  de  déterminer  pour  chacun  des  corps  de  la  famille  ce  facteur 
simple  de  façon  qu'ils  se  substituent  les  uns  aux  autres  suivant  leur  équi- 
Talent  en  poids  ;  et  c'est  précisément  de  là  que  vient  le  mol  équivalent. 

Telle  est  la  définition  du  mot  équivalent  en  poids  employé    dans  le  texte. 

Pour  donner  plus  d'homogénéité  aux  équivalents  en  poids  de  corps  appar- 
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qui,  pour  certains  corps  simples,  était  voisin  de  3,2  et  pour  les 
autres  de  6,4  (double  de  3,2).  Comme  le  montrent  les  tableaux 
suivants,  ces  produits  ne  sont  pas  exactement  Tun  ou  Tautre  de 
ces  deux  nombres.  Il  est  bien  évident  qu'on  ne  saurait  s^attendre 
à  trouver  un  produit  identique  pour  les  divers  corps  simples, 
quand  pour  un  même  corps  ce  produit  varie  un  peu  suivaat 
son  état  physique  ou  sa  température,  la  chaleur  spécifique  dé- 
pendant de  ces  conditions,  et  Tëquivalent  en  étant  indépendant 
Pourtant,  comme  le  produit  de  ces  deux  quantités  ne  varie  pis 
du  quart  de  sa  valeur  moyenne  quand  on  passe  d'un  corps  à  m 
autre  compris  dans  le  même  tableau,  tandis  que  Téquivalent  oa 
la  chaleur  spécifique  peuvent  varier  du  simple  au  centuple,  oo 
reconnaîtra  que  la  relation  indiquée  par  Dulong  et  Petit,  pour 
être  grossière,  n'en  est  pas  moins  des  plus  remarquables. 

Dans  les  deux  tableaux  suivants  la  chaleur  spécifique  des 
corps  simples  est  celle  qui  correspond  à  Tétat  solide.  Pour  le 
carbone,  le  silicium  et  le  bore,  dont  la  chaleur  spécifique  varie 
beaucoup  avec  la  température  quand  celle-ci  est  peu  élevée, 
on  a  pris  la  chaleur  spécifique  à  peu  près  constante  qu*ils  pos- 
sèdent à  haute  température. 

La  plupart  des  nombres  qui  sont  inscrits  dans  ces  tableaux 
sont  dus  à  Regnault  ;  si  Dulong  et  Petit  ont  eu  le  mérite  de 
trouver  la  relation  qui  nous  occupe,  ce  sont  surtout  les  expéheo- 


lenant  à  des  familles  différentes,  pour  lesquels  les  raisons  d'analogie  co- 
miques ne  guident  plus  dans  le  choix  du  facteur  simple  qui  doit  êlr^  «a- 
ployé,  on  a  adopté  Tune  des  deux  règles  suivantes,  et  les  équi\-aleDts  m 
poids,  ainsi  précisés,  ont  reçu  le  nom  de  poids  atomiques  ^detioition  ^ 
est  indépendante  de  toute  hypothèse). 

1*  Pour  les  métalloïdes  dont  on  a  pu  déterminer  la  densité  à  THA 
gazeux,  on  a  pris  un  facteur  tel  que  le  volume  occupé  par  réquivalfst  «• 
poids  du  gaz  simple  soit  le  même  que  celui  occupé  par  réquiTalenl  tu  \'Okèt 
de  Thydrogène  (égal  à  l'unité  par  déflnition).  Diaprés  les  lois  de  Gay-Lufsae 
sur  les  combinaisons  des  gnz,  le  facteur  déterminé  ainsi  est  toujours  Irèt 
simple. 

11  résulte  de  là  que,  la  masse  du  gaz  qui  représente  le  poids  atomisât 
occupant  le  même  volume  que  l'unité  do  masse  d'hydrogèue,  ce  poids  ate> 
mique  est  exprimé  par  le  même  nombre  que  la  densité  du  gaz  par  rapport 
à  rhydpogène. 

2*  Pour  les  métalloïdes  dont  on  n'a  pas  pu  prendre  la  densité  de  v»> 
peur  (carbone,  silicium,  bore)  et  pour  les  métaux,   on  détermine  le  tàClem 
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ces  précises  de  Regnault  qui  ont  permis  d'en  vérifier  l'exac- 
titude. 

Corps  simples  dont  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  à  l'état 
solide  par  l'équivalent  en  poids  donne  un  nombre  voisin 
de  3,2. 


Soufre  . 
Sélénium 
Tellure . 

Carbone 
Silicium 
Bore .  . 


Calcium 

Ma^^nésium 
Zinc  .   .   . 


Manganèse 
Fer   .   . 
Nickel  . 
Coball . 

Cuivre  . 
Mercure 
IMomb  . 

Aluminium 

Klain.  .    . 

Or.   .   .   . 


Plaline.  . 
Iridium.  . 
Palladium 


Chaleur  spécifique  e 


0,1776 
0,076  2 
0,0474 

0,4589 

0,208 

0,366 

0,170 

0,249  9 
0,095  6 

0,121  7 
0,1 13  8 
0,109  2 
0,106  7 

0,095  2 

0,031  9  (de— is*  à— 40») 

0,031  4 

0,214  3 

0,054  8 

0,0324 

0,0324 
0,aJ26 
0,059  3 


Equivalent 
en  poids  a 


16 

39,7 

64 

6 
14 
11 

20 

12 
82,7 

27,5 
28 
29,4 
29,4 

31,7 
100 
103,5 

13,7 

59 

98,5 

98,7 

99 

53,3 


ac 


2,84 
3,03 
3,03 

2,75 
2,84 
4,03 

3,40 

3,00 
3,13 

3,35 
3,19 
3,21 
3,14 

3,02 
3,19 
3,25 

2,93 

8,23 

3,19 

2,20 
3,23 
3,16 


de  fucori  que  le  produit  d^  l'équivalent  en  poid»  par  la  chaleur  spéciflque  du 
corp)«  solide  soit  sensiblement  égal  au  produit  analogue  concernant  les  mé- 
talloïdes pris  k  l'état  solide  et  dont  l'équivalent  en  poids  a   été  tlxé   d'après 
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Corps  simples  dont  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  à  Té 
solide  par  l'équivalent  en  poids  donne  un  nombre  voi 
de  6,4. 


Brome .... 
Iode 

Chaleur  spécifique  c 

Equivalent 
en  poids  a 

ac 

0,0843  (de— 78» à— 20») 
0,054  1 

80 
127 

6,74 
6,87 

Phosphore  .   . 
Arsenic    .    .   . 
Antimoine  .   . 
Bismuth  .    .   . 

0,202    (de4-l3*à4-36*) 
0,0814 
0,052  3 
0,030  5 

31 

75 

122 

210 

6,26 
6,11 
6,38 
6,41 

Lithium  .   .   . 
Sodium    .   .   . 
Potassium  .   . 

0,9408 
0,2934 
0,165  5 

7 
23 
39,1 

6,59 
6,75 
6,47 

Argent .... 

0,057  0 

108 

6,16 

Comme  Téquivalent  en  poids  d'un  corps  n'est  fixé  qu'à 
facteur  près  très  simple  (voir  la  note  précédente),  on  peut  mu/ 
plier  par  2,  les  poids  équivalents  adoptés  pour  les   corps   c/ 
donnent  pour  le  produit  ac  le  nombre  voisin  de  3,2,  tout  en  cc/7 
servant  le  môme  poids  équivalent  à  ceux  qui  donnent  pour  ac  un 


la  règle  préccdcnto  (brome,  iode,  soufre,  phosphore,    arsenic,   etc.),  produit 
environ  égal  à  6,4. 

Le  facteur  doit  être  simple  d'après  la  remarque  de  Dulong  et  Petit,  puis- 
qu'il suffit  de  prendre  pour  les  poids  atomiques,  soit  les  anciens  équivalents 
en  poids,  soit  ces  nombres  doublés. 

Grâce  à  cette  définition  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide 
par  son  poids  atomique  est,  pour  tous  les  corps  simples,  un  nombre  voisin 
de  O/i. 

Le  poids  atomique  du  mercure  déterminé  par  cette  dernière  règle  est  200; 
déterminé  par  la  première  règle  il  ne  serait  que  100,  la  densité  des  vapeurs 
mercuriolles  par  rapport  à  l'hydrogène  étant  100. 

On  voit  par  cet  exemple  que  ces  deux  règles  ne  sont  pas  concordantes 
pour  tous  les  corps  simples. 
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ombre  voisin  de  6,4.  Les  poids  équivalents  ainsi  fixés  s'appellent 
cids  atomiques. 
On  voit  que,  grâce  à  cette  définition,  la  relation  de  Dulong  et 
étil  prend  une  forme  plus  générale  :  le  produit  pc  du  poids 
Éomique  p  d'un  corps  simple  par  sa  chaleuY  spécifique  c'est 
nombre  à  peu  près  constant  (voisin  de  6,4). 
Si  nous  considérons  les  corps  à  Tétat  gazeux,  la  relation  pré- 
^dcnte  n'est  qu'une  simple  conséquence  du  fait  que  les  capacités 
iorifiques  de  volumes  égaux  de  gaz  simples  sont  les  mômes. 
r,  comme  nous  l'avons  montré,  il  résulte   de  ce  fait  que  le 
p>roduit  de  la  chaleur  spécifique  G  d'un  gaz  par  sa  densité  par 
pport  à  l'air  S  est  un  nombre  constant  ;  si  le  produit  05  est  le 

êrae  pour  les  divers  gaz  simples,  le  produit  C  (0,0692 

ôtant  la  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air)  est  aussi  le 

a 

TXiême  ;  or,  étant  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'hydro- 

gène, est  égal  au  poids  atomique  (voir  la  note  de  la  page  689). 
Seulement  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d'un  gaz  simple, 
voisin  de  l'état  parfait  par  son  poids   atomique,  est   un  nombre 
voisin  de  3,4  au  lieu  du  nombre  6,4  ((u'on  obtient  pour  les  corps 
solides. 

En  admettant,  avec  la  plupart  des  chimistes,  que  le  poids 
atomique  p,  tel  (jue  nous  l'avons  défini,  représente  la  masse  de 
l'atome  du  corps  simple  en  prenant  pour  unité  de  masse  celle 
{h  grammes)  de  l'atome  d'hydrogène,  on  voit  que  la  masse  d'un 
atome  étant  hp  sa  capacité  calorifi({ue  est  hpc  ;  c'est  une  quantité 
constante  puisque  h  est  constant  et  qu'il  en  est  de  même  de  pc 
en  vertu  de  la  relation  de  Dulong  et  Petit  ;  de  là  cet  énoncé 
remarquable  : 

La  capacité  caîoriûque  des  atomes  des  divers  corps  simples 
est  la  môme,  sous  le  morne  étal  physique  (solide  ou  gazeux). 

21.  LOI  DE  WŒSTYN.  —  Wœstyn  (*),  vers  1848,  pensa  que  les 


(1)  Wœslyn  fil  ce  travail  étant  élève  de  l'Ecole  Normale  Supérieure. 
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atomes  des  corps  simples  gardent  la  même  capacité  calorifique 
en  entrant  en  combinaison.  Il  soumit  son  hypothèse  au  contrôle 
de  Texpérience,  et  la  trouva  exacte. 

La  capacité  calorifique  (Tun  composé  est  égaie  à  la  somme  des 
capacités  calorifiques  des  composants. 

Soit  un  corps  de  poids  atomique  P  et  de  chaleur  spécifique  C 
formé  de  composants  représentés  par  les  symboles  A,  B,  C..., 

ayant  respectivement  des  poids  atomiques  p  ,  p  ,  p et    des 

chaleurs  spécifiques  c^,  c  .  c^. . .  •  ;  soit 


A"'  B"*  C*' 


la  foi^mule  de  ce  corps  composé. 
La  loi  de  Lavoisier  donne  la  relation  : 


(1)  p  =  n^p^  +  n^p^+n^p^  + 


et  la  loi  do  Wœstyn  s'écrit  : 


(2)  PC  =  HiPiCi  +  n^jf,  +  1I3P3C3  -f 


Cetle  loi  très  remarquable,  et  qui  devrait  être  inscrite  eo 
tête  d*un  traité  de  chimie  à  côté  des  autres  lois  des  combiuaisoiiâ» 
se  vérifie  beaucoup  mieux  que  la  relation  de  Dulong  et  Petit. 

On  doit  dans  la  relation  (2)  prendre  pour  les  chaleurs  spéci- 
fiques C,  C|,  Cj,  C3  . . .  des  divers  corps,  celles  qui  se  rapportent 
à  un  môme  état  physique.  Ainsi,  pour  avoir  la  chaleur  sjiéci- 
fique  C  des  sels  hydratés  solides,  il  faut  prendre  pour  la  chalt»iir 
spécifique  de  l'eau  celle  de  la  glace,  comme  Tout  montré  les 
travaux  de  Garnier  et  ceux  de  M.  H.  Kopp. 

Voici  quehjues  exemples  tirés  du  Mémoire  de  Wœstyn  : 
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VALEUR 

VALEUR 

de  PC 

de  PC 

calculé  d'après 

trouvé 

SulAire  de  fer  FeS 

la  formule  (2) 

par  expérience 

11,892 
12,060 

11,73 
12,16 

Sulfure  de  plomb  PbS 

Sulfiire  de  cuivre  CuS 

12,031 

11,41 

Sulfure  d'antimoine  Sb*S'... 

30,252 

29,79 

Sulfure  d'argent  Ag*S 

18,045 

18,54 

lodure  de  cuivre  Cu*I  ■ 

25,777 

26.05 

lodure  de  mercure  Hgl*  .... 

20,409 

19,61 

Les  écarts  entre  les  valeurs  trouvées  et  les  valeurs  calculées 

1 

ne  dépassent  pas  ^  du  nombre,  et  rentrent  dans  l'ordre  de  gran- 
deur des  erreurs  expérimentales,  la  chaleur  spécifique  de  quel- 
ques-uns des  corps  étant  fort  difficile  à  déterminer  parce  qu'ils 
conduisent  mal  la  chaleur  (*).  Depuis,  les  travaux  de  M.  H.  Kopp 
sont  venus  ajouter  de  nouvelles  preuves  de  l'exactitude  de 
la    loi  de  Wœslyn. 

D'après  cette  loi,  représentée  par  la  formule  (2),  la  valeur 
de  Tune  des  chaleurs  spécifiques  C,  c,,  Cj,  C3. . .  peut  se  déduire 
de  la  connaissance  de  la  valeur  des  autres. 

C'est  ainsi  que  Wœstyn  a  obtenu  la  chaleur  spécifique  de 
l'oxygène  d'après  la  valeur  des  chaleurs  spécifiques  d'un  oxyde 
et  du  métal  qu'il  renferme. 

Les  nombres  trouvés  en  partant  des  divers  oxydes  sont  très 
voisins,  comme  on  peut  en  juger  pai*  les  exemples  suivants  : 


Chaleur  spéciflque  de  l'oxygène  0,3029  déduite  de  l'oxyde  de  plomb  PbO 

»  0,27G6      »      do  Toxydo  de  mercure  HgO 

»  0,2871      »      du  sesquioxyde  de  fer  Fe*0" 

9  0,3015      »      du  sesquioxyde  d'antimoine  85*0* 


(1)  Si  l'on  prend  pour  calculer  PC  les  nombres  des  tableaux  des  pages  091 
et  U92,  qui  sont  un  peu  plus  exact»  que  ceux  employés  par  Wœstyn,  en 
troave  un  accord  encore  plus  satisfaisant. 
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On  ne  devait  pas  s'attendre  à  ce  que  la  moyenne  0,29  de  ces 
nombres  fût  identique  à  la  chaleur  spécifique  de  Toxy^rène  à 
l'état  gazeux.  Ce  nombre  doit  plutôt  se  rapprocher  de  la  chaleur 
spécifique  de  l'oxygène  à  l'état  soUde. 

D'après  la  relation  de  Dulong  et  Petit,  les  produits  p^Ci,  p^f, 
P3C3  du  poids  atomique  des  corps  simples  par  leur  chaleur  ^péci- 
fique,  qui  entrent  dans  la  formule  (2),  sont  voisins  de  6,4.  Eo 
substituant  dans  la  relation  (2),  on  obtient  l'égalité  :    . 

(3)  PC=(w,  -^n,  +  W3+...)XM 

CSelte  relation,  qui  est  une  conséquence  de  la  loi  de  Woeslyn 
et  de  celle  de  Dulong  et  Petit,  n'est  qu'assez  grossièrement 
approché^)  comme  cette  dernière  loi. 


CHAPITRE  XIII 


LA  CHALEUR  EST  UNE  DES  FORMES 

DE  L'ÉNERGIE. 


1.  PRODUCTION  DE  CHALEUR  PAR  DÉPENSE  DE  TRAVAIL.  —  Tout 
le  monde  sait,  qu'en  frottant  vivement  deux  corps  l'un  contre 
Tautre,  on  les  échauffe.  La  lime,  la  scie,  le  foret,  en  usant,  dé- 
coupant ou  perçant  un  métal,  le  rendent  brûlant  si  l'action  est 
assez  prolongée.  Les  frottements  de  l'essieu  d'une  roue  de 
wagon  contre  les  coussinets,  pendant  la  marche  d'un  'train, 
peuvent  porter  au  rouge  l'essieu  et  la  roue,  si  les  surfaces  frot- 
tantes ne  sont  plus  lubréflées  par  un  corps  gras. 

Une  élégante  expérience,  due  à  M.  Tyndall,  permet  de  montrer 
dans  un  cours  l'élévation  de  température  produite  par  le  frotte- 
ment. 

Un  tube  do  métal  T  (flg.  26i)  contient  un  liquide  volatil,  do 
l'élhcr  par  exemple  ;  il  est  fermé  avec  un  bouchon  de  liège.  On 
communique  à  ce  tube  un  mouvement  rapide  de  rotation  autour 
de  son  axe  au  moyen  d'une  manivelle  M,  d'une  roue  a  gorge  R, 
de  la  cordo  C  et  d'une  poulie  P.  En  serrant  le  tube,  pendant 
sa  rotation,  avec  une  pince  fixe  F,  on  détermine  un  frotte- 
ment; la  température  du  tube  s'rléve  de  plus  en  plus,  et 
enfin,  la  force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide  devient  telle 
que  h;  bouchon  saute  avec  force. 

Dans  toutes  les  expériences  analogues,  d'une  part  on  constate 
une  création  de  chaleur,  d'autre  part  il  a  fallu  dépenser  une 
certaine  quantité  de  travail  mécanique  pour  vaincre  les  frotte- 
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ments.  Existe-t-tl  uue   relation  iotimo  entre   ce  travail  el  !■ 
chaleur  créée  1 


Pour  résoudre  cette  question  examinons  d'abord  l'une  de  en 
Bxpérieacdti,  celle  de  M.  Tj'udall  par  exemple.  Nous  pouvons 
considérer  l'appareil,  la  piucc  Itxe  F  et  tous  les  corps  enri- 
ronnants  auxquels  la  chaleur  peut  se  transmettre  pendant 
l'opérution  comme  un  système.  L'effort  exercé  par  la  main 
pour  tourner  la  manivelle  est  une  force  extérieure  qui  agit  sur 
le  système  et  qui  accomplit  un  travail  positif.  Or,  comme  ce 
système  ne  fournit  aucun  trsvail,  son  énergie  s'ac«roit  rnws- 
sairement  d'une  quantité  é^aleau  travail  reçu  de  la  maiodc  l'op^ 
râleur  (voir  L.  I.  Cliap.  I  §  8).  Pourtant,  quand  l'appareil  est 
revenu  au  repos,  nous  ne  remarquons  aucun  changement  visibli 
ni  dans  l'énergie  potentielle  ni  dans  l'énergie  actuelle  de  ses 
divei-ses  parties,  et  le  seul  effet  que  nous  constatons  est  uat 
eréiition  de  chaleur.  Dès  lors,  sans  faire  aucune  hypolbèfic,  oa 
peut  appeler  /lUffnwntalion  d'énergie  calorHiqtie  cette  augmen- 
tation curtaine  de  l'énergie  du  système,  qui  ne  se  manifesle  à 
nous  que  sous  forme  d'une  plus  grande  quantité  de  chaleor. 

Mais  il  y  a  plus  :  les  expériences  de  M.  Joule,  que  nous  allons 
décrire,  montrent  qu'il  existe  un  rapport  constant  eolre  la  quut- 
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tité  de  chaleur  créée  par  le  frottement,  mesurée  en  calories,  et 
Taugmentation  d'énergie  calorifique,  mesurée  par  le  travail  qu'il 
a  été  nécessaire  d'effectuer  pour  produire  cette  chaleur.  On 
trouve  qu'il  faut  toujours  41700000  ergs  pour  créer  une  petite 
calorie,  quelle  que  soit  la  nature  des  substances  frottantes, 
quelles  que  soient  les  circonstances  de  Texpérience. 

2.  EXPÉRIENCES  DE  M.  JOULE.  —  On  doit  à  M.  Joule,  de  Man- 
chester, des  expériences  très  précises  sur  la  chaleur  de  frotte- 
ment (1845-1849). 

M.  Joule  mesurait  d'une  part  la  chaleur  créée,  d*autre  part  le 
travail  nécessaire  pour  vaincre  les  frottements  qui  produisaient 
cette  chaleur,  c'est-à-dire  l'augmentation  d'énergie  calorifique. 
Ses  expériences  ont  porté  —  1*  sur  le  frottement  de  l'eau 
contre  des  palettes  en  laiton ,  —  2"  sur  le  frottement  du  mer- 
cure contre  des  palettes  en  fer,  —  3*  sur  le  frottement  mutuel 
de  deux  pièces  de  fonte. 

Nous  nous  bornerons  à  décnre  les  expériences  faites  sur  l'eau. 

Ce  liquide  était  contenu  dans  un  calorimètre  GC  (flg.265)  repo- 
sant par  quelques  points  seulement  sur  un  support  en  bois,  pour 
éviter  les  pertes  de  chaleur  par  conductibilité.  L'appareil  était  pro- 
tégé par  un  écran  contre  la  chaleur  rayonnée  par  l'opérateur.  Un 
axe  vertical  portant  huit  rangées  de  palettes  en  laiton  pppp,  pou- 
vait tourner  au  sein  du  liquide,  étant  mobile  sur  un  pivot  et  traver- 
sant à  frottement  doux  une  ouverture  cylindrique,  pratiquée  dans 
un  support  en  laiton  AA,  complètement  baigné  par  l'eau.  Grâce 
à  cette  disposition  les  frottements  de  l'axe  contre  ses  supports 
avaient  lieu  à  l'intérieur  même  du  calorimètre.  Quatre  rangées 
de  vannes  flxes  qq  empêchaient  l'eau  de  prendre  un  mouvement 
de  rotation  continue  sous  l'influence  des  palettes  mobiles. 

Il  fallait  mettre  en  mouvement  Taxe  portant  les  palettes. 
Pour  cela  celui-ci  sortait  du  calorimètre  par  une  ouverture 
pratiquéedans  le  couvercle  UU,  et  juste  assez  large  pour  que  ses 
bords  n'exerçassent  aucun  frottement  sur  Taxe.  A  l'aide  d'une 
goupille  G,  on  pouvait  fixer  dans  le  prolongement  de  cet  axe  un 
cylindre  de  boisB,  sur  lequel  s'enroulaient  en  sens  contraire  deux 
cordons,  dont  les  extrémités  opposées  s'enroulaient  a  leur  tour 
chacune  sur  une  bobine  plate  d'un  pied  de  diamètre  R,R'.  Chaque 

45 
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bobine  Taisail  corps  avec  un  cylindre  horizontal  H,  H'  sur  lequulB  s 

étaienlcnroulésdeux  cordons  siipporlanl  un  disque  de  plomb  l'.P' — 


Ce  sont  ces  disques  qui,  en  di;gnendtint  par  leur  poids,  fouriiis- 
eaient  lo  travail  moteur  et  faisaient  tourner  les  bobiner,  le 
cylindre  et,  par  conséquent,  l'a^itiiteur  à  palettes. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  les  frottements  on  dehors 
<iu  calorimètre,  l'axe  commun  à  la  bobine  et  au  treuil  était  en 
«cier  poli,  d'un  faible  diamètre  (un  quart  de  pouce  anglais),  et 
reposait  par  chaque  extrémité  sur  l 'entre-croisement  de  duus 
roues  r,  r'.  r",  r"  comme  l'axe  de  la  poulie  d'une  machine  d'Atwoixi, 

Une  règle  graduée  verticale  V,V'  était  placée  à  coté  de  charuii 
des  disques  ;  elle  permettait  de  mesurer  la  hauteur  dont  il  Jl-s- 
«emlail,  ce  qui  était  nécessaire  pour  l'évaluation  du  travail 
moteur. 
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Cette  relation  faisait  connaître  u;  à  condition  d'avoir  évalué  u^'. 
Cette  quantité,  que  M.  Joule  avait  cherché  à  rendre  très  petite 
en  diminuant  autant  que  possible  les  frottements  en  dehors  du 
calorimètre,  était  d'une  évaluation  exacte  diflcile. 

Voici  le  procédé  qui  fut  employé.  Le  cylindre  était  détaché 
de  Taxe  portant  les  palettes,  et  placé  verticalement  entre  deux 
pivots;  un  même  cordon  s'enroulait  autour  de  ce  cylindre  et 
sur  les  deux  bobines  plates,  de  telle  manière  qu'un  des  disques 
était  forcé  de  monter  quand  Tautre  descendait.  Ces  poids  étant 
parfaitement  égaux  entre  eux,  se  faisaient  mutuellement  équi- 
libre comme  ceux  jd*une  machine  d'Atwood.  M.  Joule  chercha 
alors  quelle  charge  il  fallait  ajouter  sur  l'un  d'eux  pour  com- 
muniquer au  système  un  mouvement  uniforme  de  même  vitesse 
que  celui  qu'on  avait  obtenu  dans  l'expérience.  Le  travail  de  la 
pesanteur  sur  le  poids  additionnel  était  alors  uniquement  em- 
ployé à  vaincre  les  frottements,  et  ce  travail,  facile  à  évaluer, 
aurait  été  égal  a  la  quantité  cherchée  w\  si  les  frottements 
avaient  été  exactement  les  mêmes  que  dans  l'expérience.  Mais 
remarquons  que  dans  ce  cas,  les  frottements  étaient  augmentés 
de  ceux  produits  par  les  pivots  qui  supportaient  le  cylindre,  puis- 
que ces  frottements  n'existaient  pas  auparavant.  M.  Joule  ^ 
tenu  compte  de  ce  fait,  et  a  corrigé  la  valeur  trouvée  pour  w'  ; 
quoique  la  correction  fut   un  peu    incertaine,  il  ne  saurait  en 

résulter  pour  la    mesure   de    w  une  erreur    notable   à  cause 

1 

de   la    petitesse    de   w\   qui    n'excédait    pas   — -    du   travail 

140 

total  W. 

On  voit  avec  quel  soin  le  savant  de  Manchester  a  évité  d'avoir 
à  effectuer  des  corrections  importantes,  toujours  d'une  éva- 
luation douteuse.  Aussi  les  nombres  qu'il  a  trouvés  doivent-ils 
inspirer  une  grande  confiance.  Us  sont,  du  reste,  remarqua- 
blement d'accord  entre  eux,  pour  des  expériences  aussi  déli- 
cates. 

M.  Joule  a  fait  cinq  séries  d'expériences  :  une  sur  l'eau,  deux 
sur  le  mercure,  deux  sur  la  fonte  de  fer.  Chacune  de  ces  séries 
a  compris  un  grand  nombre  d'expériences.  Voici  la  moyenne 
des  valeurs  très  concordantes  trouvées  pour  le  rapport  de  Téner- 
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On  évaluait  d'abord  le  travail  total  W  dû  à  la  force  mo- 
trice, la  pesanteur  ;  il  était  aisé  à  connaître.  Désignons  par  p  la 
masse  de  chaque  disque  de  plomb,  et  par  g  rintensité  de  la  pe- 
santeur ;  le  poids  de  chacun  d'eux  était  pg.  En  tombant  d*uiie 
hauteur  h ,  mesurée  par  la  règle  graduée ,  Tensemble  des  deux 
poids  accomplissait  un  travail  égal  à  2pgh^  et,  si  Ton  avait  recom- 
mencé n  fois  Topération,  le  travail  total  W  était  égal  à  2npgk. 

La  plus  grande  partie,  mais  non  la  totalité  de  ce  travail,  servait 
à  augmenter  Ténergie  calorifique  du  calorimètre  et  de  son  con- 
tenu. En  effet,   quoi  qu'on  eût  cherché  à  diminuer  autant  qoB 
possible  les  frottements  en  dehors  du  calorimètre,  on  ne  pouvait 
les  éviter  complètement  (frottement  des  axes  de  rotation,  frotte- 
ment des  cordons,  frottement  de  l'air).   L'énergie  calorifique  w 
qui  en  résultait  ne  pouvait  accroître  l'énergie  du  calorimètrp, 
mais  elle  n'en  était  pas  moins  fournie  par  le    travail  W:  il 
fallait  en  tenir  compte. 

D'un  autre  côté,  au  début  de  chaque  opération  la  force  vit» 
visible  des  diverses  parties  de  l'appareil  était  nulle,  puis  elle 
prenait  une  certaine  valeur.  Pour  les  pièces  tournantes,  la  for» 
vive  finissait  par  être  détruite  par  les  frottements,  et,  cetta 
énergie  sensible  se  transformant  en  énergie  calorifique  compris» 
dans  les  termes  tt^  et  u;',  il  n'y  avait  pas  à  en  tenir  compta 
autrement.  Mais  il  n'en  était  pas  de  même  pour  les  poids  100- 
teurs;  vers  la  fin  de  Topération,  chacun  d'eux  possédait  une 
force  vive  égale  à  pr*,  en  désignant  par  r  leur  vitesse,  très 
faible,  et  aisée  à  connaître  au  moyen  de  la  règle  graduée  et 
d'un  compteur  à  secondes.  Or  celte  force  vive  se  trouvait  détnnte 
par  le  choc  à  la  fin  de  la  course  des  poids;  elle  se  convertissait 
alors  en  grande  partie  en  énergie  calorifique  ;  mais  peu  importa 
la  forme  de  l'énergie,  celle-ci  ne  pouvait  accroître  rénerpa 
du  calorimètre,  et  pourtant  elle  était  encore  fournie  par  le  trami 
molour  W.  Celte  quantité  d'énergie  pour  l'ensemble  des  deia 

poids  était  2X5  pi'*  =  P^**  et,  comme  on  faisait  n  opératim& 

la  quantité  d*énergie  dissipée  par  les  chocs  était  égale  i  Wfn^- 

On  avait  donc  l'égalité  : 

W  =  ip  +  «<  -f  «pr» 
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Cette  relation  faisait  connaître  ti;  à  condition  d'avoir  évalué  u^'. 
Cette  quantité,  que  M.  Joule  avait  cherché  à  rendre  très  petite 
en  diminuant  autant  que  possible  les  frottements  en  dehors  du 
calorimètre,  était  d'une  évaluation  exacte  diflcile. 

Voici  le  procédé  qui  fut  employé.  Le  cylindre  était  détaché 
de  Taxe  portant  les  palettes,  et  placé  verticalement  entre  deux 
pivots;  un  même  cordon  s*enroulait  autour  de  ce  cylindre  et 
sur  les  deux  bobines  plates,  de  telle  manière  qu'un  des  disques 
était  forcé  de  monter  quand  l'autre  descendait.  Ces  poids  étant 
parfaitement  égaux  entre  eux,  se  faisaient  mutuellement  équi- 
libre comme  ceux  jd*une  machine  d'Atwood.  M.  Joule  chercha 
alors  quelle  charge  il  fallait  ajouter  sur  l'un  d'eux  pour  com- 
muniquer au  système  un  mouvement  uniforme  de  même  vitesse 
que  celui  qu'on  avait  obtenu  dans  l'expérience.  Le  travail  de  la 
pesanteur  sur  le  poids  additionnel  était  alors  uniquement  em- 
ployé à  vaincre  les  frottements,  et  ce  travail,  facile  à  évaluer, 
aurait  été  égal  à  la  quantité  cherchée  w\  si  les  frottements 
avaient  été  exactement  les  mêmes  que  dans  l'expérience.  Mais 
remarquons  que  dans  ce  cas,  les  frottements  étaient  augmentés 
de  ceux  produits  par  les  pivots  qui  supportaient  le  cylindre,  puis- 
que ces  frottements  n'existaient  pas  auparavant.  M.  Joule  ^ 
tenu  compte  do  ce  fait,  et  a  corrigé  la  valeur  trouvée  pour  w'  ; 
quoique  la  correction  fut   un  peu   incertaine,  il  ne  saurait  en 

résulter  pour  la    mesure   de    w  une  erreur    notable    à  cause 

1 
de   la    petitesse    de    w\   qui    n'excédait    pas    -r^   du    travail 

total  W. 

On  voit  avec  quel  soin  le  savant  de  Manchester  a  évité  d'avoir 
â  effectuer  des  corrections  importantes,  toujours  d'une  éva- 
luation douteuse.  Aussi  les  nombres  qu'il  a  trouvés  doivent-ils 
inspirer  une  grande  confiance.  Us  sont,  du  reste,  remarqua- 
blement d'accord  entre  eux,  pour  des  expériences  aussi  déli- 
cates. 

M.  Joule  a  fait  cinq  séries  d'expériences  :  une  sur  l'eau,  deux 
sur  le  mercure,  deux  sur  la  fonte  de  fer.  Chacune  de  ces  séries 
a  compris  un  grand  nombre  d'expériences.  Voici  la  moyenne 
des  valeurs  très  concordantes  trouvées  pour  le  rapport  de  Téner- 
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gie  calorifique  à  la   quantité  de   chaleur  correspondante  daas 
chacune  de  ces  séries  (*). 


Eau 

Mercure.    .    •{  ^  ' 

Fonte  de  fer.<  ^ 

Unités 
anglaises 

Unités 
françaises 

Unités 
G.  G.  S. 

772,692 
772,814 
775,352 
776,045 
773,9:W 

424,1 
424,2 
425,5 
425,9 
424,8 

41601000 
41tX)7000 
41744  000 
41782(XRI 
41GC8U0O 

Ce  tableau  montre,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  à 
la  fin  du  dernier  paragraphe,  que  ce  rapport  est  indt'pi'ndant  de 
la  nature  des  substances  frottantes;  c'est  là  un  fait  capital. 

On  peut  se  rappeler,  en  nombre  rond,  qu'il  faut  -425  kilogram- 
mètres  pour  créer  une  grande  calorie,  ou  42  mt^gergs  pour  crver 
une  calorie. 

3.  PRODUCTION  DE  CHALEUR  AU  DÉPENS  DE  LA  FORCE  VITE 
SENSIBLE.  —  Dans  le  livre  P%  de  cet  ouvrage  au  paragnij-he 
consacre  à  la  force  vive  (Chap.  I,  §  5,  page  29,  noie  1),  iioife 
avons  vu  (jue,  dans  le  choc  d'un  projeclile  contre  un  obstacle, 
si  les  corps  sont  parfaitement  élastiques,  la  force  vive  sensible 
conserve  après  le  choc  la  même  valeur  qu'avant  (corps  qui  w- 


(l)  M.  Jouleappi^icommc  unité  de  travail  le  travail  accompli  par  une  livrt 
[poiind  valant  4ô:],59iî()  gr.)  tombant  d'un  pied  {foot  ittJ,47»J4r»  c.)  à  Maa- 
chftîiler,  où  ririlensilé  do  la  pesanteur  est  égjale  à  981,17.  Conim'r  unité  àt 
chaleur  il  a  pris  la  quantité  nécessaire  pour  élever    d'un    degré  FaUr'niÂ» 


(-de  degré   centigrade  J 


une  livre  ipound)  d'eau.   Ce   sont    ces  uoîte>  qM 


nous  avons  .'ippcNe?»  unités  anglaises. 

Nous  avcn><  nppelé  dans  le  tableau  unités  françaises  celles  où  l'unitr  et 
travail  est  lo  kilogranunctrc  ^travail  accompli  par  un  kilogramme  tomhioi 
d'un  nièlro  à  Paris,  oii  l'intensité  de  la  pesanteur  est  l»80,96  ,  et  où  l'unil»  dt 
chaleur  est  la  ^rrando  colorie,  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  eU%tr  àt 
G*  à  1*  centigrade  un  kilogramme  d'eau. 

Enfin  les  unités  C.G.S  sont  l'erg  et  la  calorie. 
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bondit).  Mais  si  les  corps  sont  imparfaitement  élastiques,  le  phéno- 
mène est  différent  :  la  force  vivo  visible  des  corps  peut  dispa- 
raître ou  diminuer  beaucoup  par  le  choc,  sans  qu'il  se  soit 
produit  de  travaux  capables  d'expliquer  cette  diminution  de  force 
vive  ;  mais  alors  on  constate  toujours  que  le  choc  a  donné  lieu 
à  une  création  de  chaleur. 

C/est  îiinsi  qu'une  balle  de  plomb,  lancée  par  une  arme  à  feu, 
et  qui  vient  frapper  un  obstacle  résistant  (plaque  de  blindage, 
roche  dure,  etc.),  s'écrase  et  ne  rebondit  qu'avec  une  faible 
vitesse  ;  mais  aussi  elle  s'échauffe  au  point  de  devenir  brûlante 
ou  même  de  fondre. 

Une  lame  de  plomb,  pos('*e  sur  un  bloc  de  bois  et  battue  avec 
un  maillet,  prend  une  élévation  de  température  très  sensible  à 
la  main. 

Or,  dans  ces  diflérents  cas,  l'énergie  du  système  constitué 
par  les  deux  corps  (pli  se  choïpient  n'a  pu  diminuer  puisqu'aucune 
force  extérieure  n'a  agi  sur  eux.  D'autre  part  si,  comme  dans 
les  exemples  précédents,  les  travaux  des  forces  qui  se  produisent 
entre  les  deux  corps  au  moment  du  choc,  et  qui  sont  des  forces 
intérieures  du  système,  ne  donncMit  pas  lieu  à  une  augmentation 
de  rénergi(.'  potentielle  («gale  à  l'c'nergie  actuelle  visiblcMlisparue, 
nous  devons  eu  conclure  (pu»  le  complément  a  passé  sous  cette 
forme»  d'énergie  qui  ne  se  manifeste  à  nous  (pie  par  une  variation 
de  la  quantité  de  chaleur,  sous  forme  cTénciyie  culori/ique. 

On  a  reconnu  qu'il  existe  encore  dans  ce  cas,  comme  dans 
celui  du  frottement,  le  même  rajiport  constant  (41700000)  entre 
raugnuMilation  (rén(»rgi(^  calorilhpie  exprimi'e  en  ergs  et  l'aug- 
mentation de  chaleur  exprimée  en  calories.  Ce  n^sultat  remar- 
qiiahle  a  été  établi  par  l'expérience  suivante  due  à  M.  Ilirn. 

L'ap|)areil  (fig.  2VA})  consisiait  —  i"en  un  cyhndrede  fer  forgé 
AA',  d'une  masse  de  300  kilogrammes,  soutenu  par  deux  cordes, 
et  (pii  devait  servir  de  bélier  pour  produire  le  choc,  —  :2**enune 
cnclunuî  \\W  form(*e  d'un  bloc  prismatique  de  grès  des  Vosges, 
d'une»  inass(»  de  U41  kilogrammes.  (»t  qui  était  soutenue  aussi  par 
deux  cordes.  Klhî  était  munie  d'une  forte  pla(|ue  do  fer  F  pour 
supporter  le  choc  du  bélier  AA'. 

Kn  el(»vant  celui-ci  à  une  certaine  hauteur  H  (dans  la  position 
A|A|')  puis  en  l'abandonnant  à  l'action  de  son  poids  Pg  (P  étant 
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la  masse  de  ÂA',  eig  l'intensité  de  le  pesanteur),  il  venait  cher 
quer  l'enclume  avec  une  force  vive  égale  au  double  du  travad 
PgH  produit  par  l'action  de  la  pesanteur. 


Dans  le  cas  oïi  aucun  corps  n'était  interposé  entre  le  bélier* 
l'enclume,  à  cause  de  la  grande  élasticité  du  fer  qui  foimait  I 
surfaces  choquantes,  l'enclume  était  chassée  de  sa  position  d'éc]* 
libre,  et  le  bélier  rebondissait  aussi. 

En  mesurant  les  hauteurs  A'  et  h  auxquelles  ces  deux  mas^ 
s'élevaient  après  le  choc,  on  avait  la  mesure  {P'gk'  el  Pgbi    *S* 
travail   négatif  qu'avait   produit  la  pesanteur  sur   ces  masis 
pendant  leur  mouvement  ascendant,  et  en  doublant  ce  trav-  ^^ 
on  avait  la  force  vive  de  chacune   des   masses   immédialfiii^** 
après  le  clioc.  Or,  on  trouvait  que  la  somme  des  forces  vives    ^'^i 

l'enclume  et  du  bélier  après  le  choc  était,  à  ^  près,  égale  n  la  foi- 
vive  du  bélier  au  moment  où  il  allait  choquer  l'enclume.  Aii^^ 
un  choc  ne  détennine  dans  un  raélal  élastique  comme  le  f^^ 
qu'une  création  faible  d'énergie  caloriRque,  puis(|ue  une  partie  C^^^^^ 
ce  sixième  de  l'énergie  visible  disparue  devait  se  retrouver  dair  " 
l'énergie  des  vibrations  sonores  inlenses  qui  se  produisaient  «^^ 
moment  du  choc.  ^ 

Il  n'en  était  plus  de  môme  si  l'on  interposait  entre  renclura»-  ^^i. 
et  le  bélier,  un  morceau  de  plomb  D;  ce  métal  mou  s' écrasai  ^  ^^ 
par  le  choc,  et  dans  ce  cas,  quoique  le  son  produit  au  momenl 


LA  CHALEUR  EST  UNE  DES  FORMES  DE  L'ÉNERGIE   707 

du  choc  fût  peu  intense  le  recul  de  l'enclume  et  du  bélier  était 
très  faible  :  la  plus  grande  partie  de  la  force  vive  visible  était 
détruite,  mais  aussi  le  plomb  s* échauffait. 

En  négligeant  la  faible  création  d'énergie  calorifique  qui  se 
produisait  dans  le  fer  de  l'enclume  et  du  bélier,  et  l'énergie  encore 
plus  faible  des  vibrations  sonores,  on  peut  admettre  que  la  moi- 
tié de  la  diminution  de  la  force  vive  visible  était  égale  à  Tac- 
croissement  d'énergie  de  la  masse  de  plomb.  Or,  cette  masse 
restant  à  peu  près  immobile  après  le  choc,  son  énergie  actuelle 
visible  était  presque  nulle.  D'autre  part  le  plomb  est  un  métal 
qui  ne  s'écrouit  pas  par  une  déformation  qu'on  lui  fait  subir, 
de  façon  que,  quand  l'élévation  de  température  due  à  un 
choc  a  disparu,  il  reprend  les  mêmes  propriétés  physiques 
qu'avant,  autrement  dit,  il  conserve  la  même  énergie  poten- 
tielle. Il  résulte  de  là  que  l'énergie  communiquée  par  le  choc  à 
la  masse  de  plomb  accroissait  seulement  son  énergie  caloriflque. 

En  désignant,  comme  ci-dessus,  par  P  et  par  P  la  masse  du 
bélier  et  celle  de  l'enclume,  par  H  la  hauteur  de  chute  du  bélier, 
par  h'  la  hauteur  à  laquelle  s'élevait  Tenclume  par  le  recul  très 
faible  produit  au  moment  du  choc  et  par  h  la  hauteur  à  laquelle 
se  relevait  le  bélier,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire  l'accrois- 
sement d'énergie  calorifique  du  plomb  était  : 

PgU -  iygh  +  Vgh)  =(/ [P(H  -h)-  PA'] 

*  11  nous  reste  à  indiquer  comment  on  opérait  pour  mesurer  le 
nombre  de  calories  créées  par  le  choc. 

Le  morceau  de  plomb  D  avait  la  forme  d'un  cylindre  creusé 
d'une  cavité.  On  disposait  celui-ci  contre  fenclume  sur  deux 
fourches  en  bois  ss'  l'axe  de  la  cavité  étant  horizontal.  Après 
avoir  relevé  le  bélier  A  A'  à  une  hauteur  H  que  Ton  mesurait  avec 
soin,  on  introduisait  dans  la  cavité  le  réservoir  d'un  thermo- 
mètre dont  on  notait  la  température  i  quand  elle  était  devenue 
stationnaire;  c'élait  la  lempérature  du  plomb. 

On  relirait  le  thennoniètre,  puis  on  laissait  tomber  le  bélier, 
et  l'on  mesurait  les  hautetirs  de  recul  h  elh .  Aussitôt  on  enle- 
vait le  morceau  de  plomb  au  moyen  de  deux  cordes  ce'  qui  y 
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riC.  267. 


étaient   fixées;    puis,   après    Tavoir   suspendu   par   ces  cord< 

(flg.  267),  on  y  introduisait  une  masse  p  connue  d'eau  à  0*,  et  i in 

thermomètre.  On  agitait  celui-ci,  et  après  4  minutes  on  not^=iit 

sa  température  0.  On  s'était  assiJL  Té 
que  ce  temps  suffisait  pour  c|"'^jie 
Teau  ait  pris  exactement  la  temp^^ 
rature  du  plomb.  On  faisait  u^.Kie 
nouvelle  lecture  4  minutes  apx^^s 
alin  d'avoir  les  données  nécessai«:-"^s 
pour  corriger  la  température  8  <3u 
refroidissement  qui  avait  eu  Xi  ^^ 
entre  le  moment  du  choc  et  cc^l^* 
où  Ton  avait  noté  cette  températi  m  »**• 
Soit  T  la  température  corrig-*^'*^» 
c'est-à-dire  celle  qu'on  aurait  ^:z>X^* 
servée  si  les  causes  du  refroic*  *  ^^ 
sèment  avaient  été  nulles  :  l'élévation  qui  se  serait  prodi-»  *  ^® 
alors   dans   la  température   du   plomb  serait  T  —  t;  si  FI  es  •^-    ^^ 

masse  du  plomb  et   y  sa  chaleur  spécifique  connue,  UyiT '^ 

serait  l'accroissement  de  la  quantité  de  chaleur  du  plomb.  D'ais-  ^'^ 
part,  l'eau  introduite  était  à  0°;  elle  aurait  pris  par  conséqu^ 
pT  calories,  pour  passer  à  T*».  Par  conséquent  ïly  (T  —  t)  -^ 
représente  le   nombre   de  calories   créées  par  le  choc. 

La  moyenne  de  six  exp(Tienccs  a  donné  pour  le  rapp 
de  l'accroissement  d'énergie  calorifique  g  [P  (H  —  h)  —  F'/i* 
l'accroissement  du  nombre  de  calories  le  nombre  i25  en  preni» 
pour  unité  d'énergie  le  kilogrnnimùtre  et  pour  unité  de  chaie 
la  grande  cnlorie  ;  soil  11700000  en  prenant  l'erg  et  la  calori 
Ce  nombre  est  exactement  le  môme  que  celui  trouvé  p 
M.  Joule  dans  le  cas  du  frottement. 


:3nt 


T^* 


4.  PRODUCTION  DE  TRAVAIL  PAR  DÉPENSE  DE  CHALEUR.  —  Le  plié—  j 

nomène  inverse  de  celui  que  nous  avons  examiné  ^,g  1  et  2  existe: "-       ^ 
on  peut  obtenir  du  travail   mécanique  par  dépense  de  chaleur.  -    ^ 

Considérons  un  moteur  à  vapeur  qui  revient  au  repos  après    ^ 
avoir  accompli  un  certain  travail,  par  exemple  après  avoir  sou-    ^ 
levé  un  fardeau.   Son  énergie  visible  n'a  pas  varié,   pourtant    ^     - 
nécessairement  ce  système  a  dépensé,  pour  accomplir  ce  travail,    < 
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une  rerlaine  quantité  d'énergie  :  c'est  Ténergic  cûloriûque  qui 
a  diminué.  En  elTet,  en  mesurant  la  quantité  de  chaleur  qu*a 
reçue  le  moteur  et  la  quantité  qu'il  a  restituée,  pendant  qu'il 
accomplit  un  travail,  on  trouve  que  la  première  quantité  est 
suptTieure  à  la  seconde,  et  que  l'excès  est  proportionnel  au  tra- 
vail fourni. 

C'est  à  M.  Hirn,  qu'on  doit  encore  les  expériences  faites  à  ce 
sujet.  Elles  ont  été  exécutées  dans  une  filature  de  coton  à  Lo- 
gelbach,  près  de  Colmar,  sur  de  puissants  moteurs  à  vapeur. 

Dans  une  seconde  série  de  recherches,  publiées  en  1862, 
excMupliî  i\c:>  erreurs  dont  il  avait  reconnu  l'existence  dans  une 
première  série  de  mesure,  cet  auteur  s'est  borné  à  rendre 
constant  le  travail  fourni  par  la  machine  sans  le  mesurer. 
M.  llirn  a  constaté  que,  quelle  que  soit  la  quantité  de  vapeur 
eniployé(,*  pour  produire  le  mèmtî  travail,  la  chaleur  fournie  à  la 
vapeur,  av.uit  son  action  sur  le  piston  de  la  machine,  surpasse 
d'une  quantité  constante  la  chaleur  rendue  par  cette  vapeur  au 
condenseur. 

Il  est  re;.rrettal>le  «pie,  dans  ses  expériences  exactes,  M.  Hirn 
n'ait  pu  niesun»r  le  travail  produit.  Le  résultat  qu'il  a  obtenu 
n'en  est  pas  moins  extrêmement  important,  car  il  permet 
de  dire  qu'il  y  a  un  rapport  constant  entre  l'éner^^ie  calorifique 
dispanu»  et  la  chaleur  (hUruite.  On  ne  saurait  douter  que  ce 
rnpp«>rt  soit  U*  même  (|ue  celui  (juc  l'on  trouve  dans  le  cas  d'une 
création  d*«''urr^'i(»  calorifique  par  le  choc  ou  par  le  frottement. 

5.  LOI  DE  L'ÉQUIVALENCE.  —  Nous  venons  de  voir  qu'en  détrui- 
sant une  calMnc,  on  obtient  un(M|uantité  déterminée  E  de  travail, 
que  nci|*P^quement,  un  travail  moteur  E  i  il  700000  ergs 
cnxirou  ,  >  ii  ne  donne  naissance  a  aucune  au^rmentation  de 
i'émrgie  visible,  produit  une  calorie;  ou  encore  qu'une  *|uantité 
d'éner^ii*  srnsible  éj^ale  à  E  <pii  disparait,  sans  pro< luire  aucun 
tra\ail,  douui*  naissance  aune  calorie. 

I)'une  farou  ^^énérale,  (pielles  que  soient  les  phénomènes  dont 
un  sy>t/ in.'  rst  le  siè;:e,  on  peut  constater  que  si  le  travail  des 
forcer  fxlt  rirures  est  .supérieur  ou  inftTieur  d'une  quantité  ilE 
ù  laupHtMilation  de  l'énergie  visible,  il  y  a  toujours  il  calories 
<le  créirs  ou  de  détruites. 


110  LIVRE  IV,  —  CHAPITRE  XIII 

Telle  est  la  loi  de  T équivalence  entre  le  travail  et  la  chaleur,  et 
ce  nombre  E  est  appelé  F  équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Les  expériences  de  M.  Joules  (§  2),  qui  sont  jusqu'ici  les  plus 
propres  à  en  fixer  la  valeur  exacte,  donnent  pour  Téquivalent 
mécanique  de  la  chaleur  le  nombre  41700000,  le  travail  étant 
exprimé  en  ergs  et  la  chaleur  en  calories. 

Si  Ton  exprime  le  travail  en  kilogrammètres  et  la  chaleur  en 
grandes  calories  (celle  qui  élève  de  0^  à  1®  un  kilogramme  d^ean) 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est  425. 

41  700  000  ergs  équivalent  à  1  calorie 
425  kilogrammètres  équivalent  à  1  grande  calorie  (1 000  calories) 

6.  NATURE  DE  LA  CHALEUR.  —  Les  faits  sur  lesquels  nous  ve- 
nons de  nous  appuyer  pour  établir  la  loi  expérimentale  de  Téqui- 
valence  ont  une  autre  portée  :  ils  vont  nous  permettre  de  nous 
faire  une  idée  de  la  nature  même  de  la  chaleur. 

Nous  avons  défini  plus  haut  l'énergie  calorifique  comme  cette 
forme  de  l'énergie  dont  la  variation  ne  se  manifeste  à  nous  que 
par  la  variation  de  la  chaleur  que  possède  le  corps.  Nous  avons 
trouvé,  en  outre,  qu'il  existait  un  rapport  constant  entre  la  varit- 
lion  d'énergie  calorifique  (mesurée  en  ergs,  par  exemple»  et  li 
variation  de  chaleur  (mesuréjB  en  calories),  ce  rapport  est  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  E. 

Il  suffirait  donc  de  prendre,  pour  mesurer  les  quantités  de 

chaleur,  une  unité  égale  à  la  fraction  —  d'une  calorie,  poiur  que 

iii 

le  nombre  qui  exprime  la  variation  d'énergie  calorifîque  et  celui 
qui  exprime  la  variation  de  chaleur  correspondante  soient  iden- 
tiques entre  eux. 

Or,  qu'avons-nous  appelé  chaleur  ?  Ce  qui  existe  en  plus 
grande  quantité  dans  le  corps  devenu  plus  chaud.  Mais  c'est 
précisément  l'énergie  calorifique  elle-même  dont  la  valeur  est 
plus  grande  dans  le  corps  plus  chaud  ;  il  y  a  donc  identité  entre 
la  chaleur eil' énergie  calorifique;  en  d'autres  termes:  la  chaleur 
est  une  des  formes  de  f  énergie. 

Quelle  est  maintenant  cette  forme  de  l'énergie?  Est-ce  de 
l'énergie  potentielle  duc  à  la  position  des  particules  du  corps 
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chaud  ?  Ou  bien  est-ce  de  Ténergie  actuelle  due  à  des  mouve- 
ments très  petits  de  ces  particules  ?  Ou  encore  est-elle  partiel- 
lement énergie  potentielle,  partiellement  énergie  actuelle  comme 
dans  l'exemple  d'une  lame  vibrante  dont  Ténergie  actuelle  prend 
une  valeur  maxima,  quand  les  points  de  la  lame  passent  par 
la  position  d'équilibre,  et  se  transforme  ensuite  de  plus  en  plus 
en  énergie  potentielle  à  mesure  que  la  lame  s'approche  de  Fex- 
trémité  de  sa  course  (L.  I,  Chap.  I,  §  8)  ? 

On  ne  peut  guère  douter  aujourd'hui  que  la  chaleur  ne  soit 
due  à  un  mouvement  des  particules  qui,  pour  les  corps  solides 
au  moins,  ne  peut  se  concevoir  que  comme  un  mouvement  oscil- 
latoire ou  rotatif,  celui-ci  s'effectuant  avec  une  grande  rapidité, 
mais  aussi  avec  des  amplitudes  extrêmement  petites.  Voici  les 
raisons  qui  montrent  qu'il  doit  en  être  ainsi. 

Tout  corps  chaud  rayonne  do  la  chaleur  ;  cette  chaleur  rayon- 
nante est  identique,  par  ses  propriétés,  à  la  lumière,  comme 
.  nous  rétablirons  plus  loin.  Or,  il  nous  parait  aujourd'hui  impos- 
sible de  concevoir  la  lumière  autrement  que  comme  un  mouve- 
ment vibratoire  qui  se  propage  à  travers  l'espace  grâce  à  un 
milieu  élastique  qui  le  remplit  l'élher  (voir  l'introduction,  p.  6 
et  7).  Mais,  pour  qu'un  corps  chaud  puisse  émettre  ces  vibrations 
qui  constituent  la  chaleur  rayonnante  ou  lumière,  il  faut  que  les 
particules  de  sa  surface  soient  en  mouvement,  et,  par  conséquent, 
qu'il  en  soit  de  même  des  particules  situées  plus  profondément 
dans  la  masse. 

Comme  c'est  un  fait  d'expérience  que  plus  un  corps  est  chaud, 
plus  les  radiations  émises  sont  intenses,  c*est-à-dire,  plus  les 
amplitudes  des  vibrations  communiquées  à  l'éther  sont  considé- 
rables, il  faut  en  conclure  que  la  vitesse  moyenne  des  mouve- 
ments des  particules  est  d'autant  plus  grande  que  le  c-orps  est 
plus  chaud. 

Ainsi,  c'est  en  partie  au  moins  sous  forme  d'énergie  actuelle, 
de  force  vivo,  ((ue  se  trouve  l'énergie  caloriflque.  Faisons  remar- 
quer cependant,  pour  ne  pas  commettre  d'inexactitudes,  que  dans 
un  mouvement  vibratoire  des  particules  des  corps,  une  partie  de 
rénergio  doit,  en  général,  se  tro^uver  sous  forme  d'énergie 
potentielle,  comme  nous  l'avons  vu  dans  l'exemple  de  la  lame 
vibrante  rappelée  plus  haut.  Mais,  du  reete,  il  n'y  a  aucun  inté- 
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rêt  à  savoir  quelle  est,  à  un  moment  donné,  la  proportion        c:fe 
Tune  ou  de  Tautre  des  deux  formes  principales  de  Ténergio  ;      ce 
qu'il  est  important  d'avoir  établi,  c'est  que  la  chaleur  est     ^i^ue 
au  mouvement  insensible  des  particules  des  corps. 

Le  froid  absolu  correspond  à  Timmobilité  complète  des  pai-ti- 
cules. 

On  conçoit  bien,  d'après  cela,  comment  le  frottement,  le  clioc, 
peuvent  créer  des  vibrations  calorifiques,  puisque  par  les  mêmes 
moyens  on  peut  obtenir  d'autres  vibrations,  par  exemple,  ci  es 
vibrations  sonores. 

7.  TRANSMISSION  DE  L'ÉNERGIE  CALORIFIQUE.  —  Un  corps  pout 
perdre  ou  gagner  de  la  chaleur  par  conductibilité  ou  par  rayon- 
nement, son  énergie  calorifique  peut  varier.  Il  n'y  a  pourt^iït 
là  aucune  exception  à  la  loi  de  la  conservation  de  l'énergie,  q^ 
veut  qu'un  corps  conserve  la  même  quantité  d'énergie  quand 
il  ne  reçoit  ou  n'effectue  aucun  travail  extérieur.  C'est  ce  qu-^i^ 
n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer. 

Les  particules  du  corps  chaud,  pour  émettre  de  la  cl*^" 
leur,  font  entrer  en  mouvement  les  particules  du  milieu  ^T'^' 
l'entoure,  en  effectuant  sur  ces  particules  un  travail  positif,  il*^" 
diminution  d'énergie  pour  le  corps.  Inversement,  si  les  parti- 
cules du  milieu  extérieur  font  entrer  en  vibration  les  particul^^ 
du  corps,  ou  augmentent  l'amplitude  de  leurs  vibrations,  elles  ^^' 
complissent  sur  le  corps  un  travail,  d'où  l'augmentation  d'énei"^^^ 
de  celui-ci. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  ne  nous  occuperons  plu.S'  "^ 
ces  travaux  des  forces  particulaires  qui  doivent  se  prodiE  '•^'^ 
dans  les  échanges  de  chaleur  ;  nous  ne  les  ferons  pas  cnl^^^\ 
dans  l'évaluation  du  travail  des  forces  extérieures^  car  il 
plus  sijnple  de  tenir  compte  des  travaux  de  ces  forces  partie 
lairesen  indiquant  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  le  cor — "^^^ 
ou  qui  en  sort. 


8,  DE  LA  CHALEUR  NÉCESSAIRE  A  UNE  TRANSFORMATION.  —  Sug.  ^^ 

^      Re- 
posons qu'une  masse  déterminée  d'un  corps  ou,  plus  génorale*^^ 

ment,  d'un  mélange  de  diverses  substances  subisse  une  trans'  ^^ 

formation,  par  exemple  un  changement  de  volume,  de  pression  ^^ 
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de  température,  un  changement  d*état  physique,  ou  encore  une 
modificalion  chimique.  En  général,  il  faudra  fournir  à  cette  masse 
ou  en  retirer  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Désignons  par  Q 
cette  quantité,  en  considérant  Q  comme  positif  si  la  chaleur 
entre  dans  la  masse,  comme  négatif  si  la  chaleur  en  sort. 

D'autre  part,  pendant  la  transformation,  le  corps  considéré 
accomplit  généralement  ou  reçoit  un  travail  extérieur.  Par  exem- 
ple, si  son  volume  augmente,  en  repoussant  les  fluides 
environnants  qui  exercent  une  pression  à  sa  surface,  le  corps 
fournit  un  travail  extérieur  ;  il  reçoit  au  contraire  un  travail  de 
ces  pressions,  s'il  diminue  de  volume.  Désignons  par  W  le  tra- 
vail extérieur  (sans  faire  entrer  dans  ce  termc^  comme  il  en  a  été 
convenu,  les  travaux  particulaires  qui  sont  nécessaires  à  l'en- 
trée ou  à  la  sortie  de  la  quantité  Q  de  chaleur  par  voie  de 
rayonnement  ou  de  conductibilité).  Nous  considérerons  W  comme 
une  quantité  positive  si  le  corps  fournit  un  travail  extérieur, 
comme  une  quantité  négative  s*il  reçoit  ce  travail. 

Dési'rnons,  en  outre,  pari,  et  I^  Ténergie  delà  masse  considérée 
au  début  et  à  la  Un  de  la  transformation,  et  par  El'écjuivalcnt  mé- 
canique de  la  chaleur. 

S*il  entre  dans  la  masse  un  nombre  Q  de  calories,  son  énergie 
calorifique  augmente  par  là  de  EQ  ;  mais,  si  en  même  temps  elle 
fournit  un  travail  extérieur  W,  il  en  résulte  une  diminution  d'é- 
nergie égale  à  cette  quantité  ;  ce  qui  fait  que  la  variation  d'éner- 
g^ie(Ij  —  I,),  pondant  la  transformation  ,  est  égale  à  EQ  —  W; 
d'où  l'égalité  : 

(1)      I^  _  I,  =  EQ  —  W       ou  EQ  =  I^  —  I,  +  W. 

Nous  venons  d'établir  cette  relation  dans  le  cas  où  Q  et  W 
sont  positifs  tous  les  deux,  mais  il  est  clair  qu*un  raisonnement 
analogue  nous  montrerait  la  g('néralité  de  la  formule  (1)  dans  le 
cas  où  Q  ou  W,  ou  tous  les  deux,  seraient  négatifs.  Telle  est 
f  équation  de  rô.quivalenco. 

Faisons  remarquer  que,  si  le  corps  éprouve  des  frottements, 
l'équation  de  l'équivalence  est  encore  satisfaite  sans  tenir  compte 
des  travaux  des  forces  particulaires  qui  entrent  enjeu  dans  le  frot- 
tement, à  condition  de  considérer  la  chaleur  créée  dans  le  milieu 
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extérieur  qui  produit  le  frottement  comme  de  la  chaleur  perdue 
par  le  corps,  et  d^introduire  cette  quantité  négative  dans  le 
terme  Q. 

9.  ÉNERGIE  INTERNE.  —  On  appelle  énergie  interne  d*une  masse 
son  énergie  totale  diminuée  de  son  énergie  actuelle  visible,  due 
à  un  mouvement  d 'ensemble  de  toute  la  masse.  Par  conséquent, 
toutes  les  fois  que  la  force  vive  visible  est  nulle,  I^  et  I|  repré- 
sentent rénergie  interne  de  la  masse  dans  la  formule  (i)  du  pe- 
ragraphe  précédent. 

Quand  un  corps  reprend  le  même  état  physique,  la  même 
température  et  le  même  volume,  d*où  par  conséquent  la  rotoe 
force  élastique,  en  un  mot,  quand  il  revient  au  même  état,  soo 
énergie  interne  reprend  la  même  valeur. 

L'énergie  interne  se  compose,  en  effet,  —  !•  de  l'énergie  calo- 
rifique ou  vibratoire  dont  la  variation  entraine  une  variatico  de 
température  pour  le  corps,  —  2'  de  l'énergie  potentielle  due  ilt 
situation  des  positions  moyennes  des  particules  vibrantes  les 
unes  par  rapport  aux  autres.  Or  nous  concevons  les  différentes 
modifications  physiques  ou  chimiques  que  peut  éprouver  un  corps 
(fusion,  volatilisation,  transformation  allotropique  ou  isoné- 
rique,  décomposition,  etc.)  comme  provenant  d'une  vahatioo 
dans  la  situation  moyenne  de  ces  particules,  pouvant  eotrai- 
ner  une  variation  de  l'énergie  correspondante  ;  mais  nous  le 
saurions  concevoir  que  dans  deux  états  du  corps  qui  soti 
identiques  par  toutes  les  propriétés  que  nous  pouvons  constater, 
cette  énergie  pût  différer. 

10.  REPRÉSENTATION   GÉOMÉTRIQUE  D'UNE  TRAH SFORHITIOI.  - 

On  peut  trouver  des  relations,  parfois  très  importantes,  entre 
les  diverses  propriétés  d'un  corps,  en  considérant  les  transfor- 
mations successives  que  peut  éprouver  une  masse  détennioit 
de  ce  corps,  et  surtout  en  considérant  celles  qui  le  ramèneot  i 
un  même  état,  de  manière  qu*il  n'y  ait  pas  de  variation  dans  il 
valeur  de  l'énerp^ie  interne. 

C'est  Sadi  Carnot  (*)  qui,  le  premier,  a  montré  Tavanta^  de 

(1)  Sadi  Caroot,  ancien  élève  de    TÉcoIe    Polytechnique,   éUit    It   ilf  # 
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semblables  considérations.  Mais  on  doit  à  Clapeyron  (*)  une  re- 
présentation géométrique  fort  commode  pour  indiquer  la  ma- 
nière dont  s'effectue  la  transformation. 

Considérons  une  masse  déterminée  d'un  corps  homogène  à 
température  uniforme  et  telle  que  les  pressions  intérieures  s'é- 
quilibrent. Supposons  d'abord  que  ce  corps  conserve  le  même 
état  physique;  on  peut  regarder  alors  sa  température  et  ses 
autres  propriétés  comme  une  fonction  de  deux  variables  indé- 
pendantes, son  volume  et  sa  force  élastique,  en  désignant  ainsi 
la  pression  uniforme  qu'exerce  le  corps  sur  Tunité  de  surface  du 
milieu  qui  Tentoure  (^). 

Ainsi,  pour  un  gaz  parfait,  en  représentant  par  t  sa  tempéra- 
ture, par  V  son  volume,  par  p  sa  force  élastique,  par  a  le  coeffi- 
cient de  dilatation  des  gaz  parfaits,  enfin,  par  m  une  constante, 
on  a  la  relation  : 


pv 

=^  m 


i+at 


On  peut  faire  varier  indépendamment  l*une  de  Tautre  les  deux 
quantités  p  et  r;  il  en  résultera  généralement,  une  variation 
pour  la  température  t  et,  par  conséquent,  pour  les  autres  pro- 
priétés du  gaz. 

Si  pour  les  gaz  loin  de  l'état  parfait,  pour  les  liquides  et  pour 
les  solides,  la  fonction  du  volume  et  de  la  force  élastique  qui 
reprc'sente  la  température  est  mal  connue  en  géncVal,  cette 
fonction  n'en  existe  pas  moins. 

Supposons  maintenant  qu'umî  masse  déterminc'C  d'une  subs- 
tance soit  en  (larlie  dans^un  certain   état  physique,  en   partie 

Carnot  qui  a  joué  un  si  (^rand  rôle  nous  la  République  et  rous  THnipire.  Son 
remarquable  ouvrage  intitulé  «  Réflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu  » 
a  été  publié  en  1824. 

(1)  ncnoît-PauI-Emilc  Clapeyron,  membre  de  rinstitul,  né  à  Paris  le  26 
férrirr  \W.),  est  mort  lo  28  janvier  IWU. 

(2)  Il  e^l  riair  qu'on  pourrait  choisir  deux  autres  variables  ind<'>poadaniCB, 
par  exemple  le  volume  et  la  température,  ou  la  force  élastique  et  la  tempé- 
rature, ou  encore  le  volume  cl  l'énergie  interne;  ces  choix  peuvent  être  com* 
modes  dans  certains  cas. 
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dans  un  autre  état,  par  exemple  qu'elle  soit  en  partie  solide  et  en 
partie  liquide,  ou  encore  en  partie  Ujuide  et  en  partie  gazeuse, 
mais  supposons  toujours  qu'elle  présente  une  température  et 
une  force  élastique  uniformes.  Dans  ce  cas,  comme  nous  le  savons, 
le  mélange  des  deux  états  physiques  du  corps,  pour  une  même 
force  élastique,  possède  une  température  déterminée;  la  tempéra- 
ture n'est  donc  fonction  que  de  la  quantité  p  et  est  indépendante  de 
V.  Mais,  comme  le  volume  spécifique  (volume  de  l'unité  de  masseï 
n'a  pas  la  même  valeur  pour  le  corps  dans  les  deux  états  phy- 
siques, ie  volume  v  de  la  masse  totale  nous  fait  connaître  It 
quantité  du  corps  qui  se  trouve  sous  l'un  ou  sous  l'autre  élM 
physique.  L'état  de  la  masse  considérée  est  donc  aussi  parfaite- 
ment délini  par  la  connaissance  de  p  et  de  v. 
Il  en  est  encore  ainsi  dans  plusieurs  autres  cas. 
Dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  cas,  pour  représenter  graphiquement 

l'état  de  la  masse,  il  sunitdés 
loi-s  de  porter  en  abscir^se  b 
valeur  v  du  volume,  et  en 
ordonnée  la  valeur  p  de  )â 
force  élastique.  Le  point  M 
^,  (fig.  268 1,  dont  les  coordoe- 

nées  sont  r  et  p,  est  le  poiâi 
^  figuratif  de  l'état  du  corpi 

Quand  cet  état  varie  d'une 
façon  continue,  le  point  M 
décrit  une  ligue   qui  repw- 

0 '- ^ rrr       sente  la  manière  dont  s'rf- 

fectue  la  transformaiiott. 
FiG.  9G8.  '  Ainsi ,    si  la    transforai- 

tion  se  fait  sans  changement 
de  volume,  la  ligne  a  pour  équation  : 

V  =  constante. 

C*est  une  parallèle  à  Taxe  des  ordonnées  ^fig.  269). 
Si,  au  contraire,  la  transformation  se  fait  à  pression  consUnK, 
la  ligne  représentative  a  pour  équation  : 

p  =  constante. 

C'est  une  parallèle  à  l'axe  des  abscisses  (flg.270). 


lA  CHALEUR  EST  UNE  DES  FORMES  DE  L'ÉNERGIE    117 


1 


Pic.  369. 


Quand  la  Iransformotion  se  fait  à  température   constante,  la 
ligne  rt'pn'stMitativc  s'appelle  nne  ligne  iso/Ae7*/ïie  ('). 

Ainsi,  pour  un  gaz  par- 
fait, si  t  est  constant,  on  a, 
en  vertu  de  la  loi  de  Ma-  1 
riolte  : 

pv  =  mii  -j-  ^t)  =  constante. 

On  reconnaît  là  Téqualion 
d'une  hyperbole  étjuilatère 
ayant  pour  asymptotes  les 
axes  do  coordonnées  diff. 
271):  une  transformation  d'un 
gaz  parfait  à  tenip(Tature 
constante  a  donc  pour  ligne 
peprésentativ(»    une    portion 

d'hyperbole.  Pour  chaque  température,  la  constante  ayant  une 
valeur  particulière,  riiyperbole  est  différente;  et  plus  la  tempé- 
ralure  est  élev(''e,  plus  son 
sonunet  est  ('carté  de  l'ori- 

Si  la  transformation  s'o- 
père sans  qu'on  communi- 
que de  chal(;ur  ù  la  masse  (>t 
sans  qu'on  en  retire,  comme 
cela  pourrait  avoir  li<Mi  .si  le 
corps  coiisidé'n»  était  en- 
fennt»  dans  une  envtdoppe 
impé'né'trable  à  la  chideur, 
la  ligne  repri*sentative  de  la 
Iransfonnation  est  app<d<*o 
ligne  ndiuhntique  t*).  Nous 
i^tablirons  plus  loin  que,  pour 


FlO.  f70. 


(1j  De  izt,;  égal,  et  do  Ocp|AÔ;  chtiU'J. 

{t}  De  à«ii?aTo;  impénélralile.  —  Dans  loul  ce  qui  suit,  nous  réservons  le 
nom  de  lijnt  êJiabêtiquc  à  la  ligue  docrile  par  le  point  Oguraiif  dans  une 
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les  gaz  parfaits,  les  iignes  adiabatiques   ont  pour   é.^ualion: 


pv*"  z=i  constante 

C  étant  la  chaleur  spé- 
cifique du  gaz  à  pres- 
sion constante,  et  r  sa 
chaleur  s[>écinque  à  vo- 
lume constant. 

Si  le  corps,  après  cire 
parti  d'un  certain  étal  A, 
revient  exactement  à  cet 
état,  la  ligne  qni  repré- 
sente sa  ti  ansforiuatioa 
est  Termine  (fijr.  27i);  oa 
dit  alors  que  le  [»oint 
figuratif  a  décrit  un  rr- 
cle  ferme  f  *). 

Quand  il  en  est  aioâi, 
la  variation  (rénergic 
interne  est  nulle,  et  si 
le  corps  reste  au  repos  ou  reprend  à  la  lin  la  même  force  vive 
visible  qu*au  commencement,  la  variation  de  son  énerpc  loUle 
est  nnlle.  Aussi  I3  —  I,  étant  nul,  réquation  de  réqiiivalence  àe 
réduit  à  EQ  =  W. 

Si  Q  est  positif,  la  chtileur  fourme  au  corps  esi  empJovt^  uai- 
quemcnl  à  effectuer  le  travail  extérieur  total  (^)  qui!  accomplit 


V 


Fie.  271. 


transformation  effectuée  (Tune  manière  réversible  sans  échan|;c  de 
(voir  g  13).  Si  la  transformation  n'est  pas  réversible,  en  efTcl,  il  ne  «ufUlpit 
de  dire  qu'elle  se  produit  sans  échange  de  chaleur  pour  dcilntr  Tt^iisalMB 
de  la  ligne  représentative. 

(1)  Souvent,  par  extension,  on  dit  que  le  corps  a  décrit  une  crriaio^  tifrat. 
ou  a  décrit  un  cycle  fermé,  pour  dire  que  son  point  flguralif  a  «lécrit  relit 
ligne  ou  ce  cycle  fermé.  C'est  plus  bref,  et  il  ne  saurait  en  résulter  aacaat 
confusion. 

(2)  Nous  entendons  par  travail  total  la  somme  algébrique  du  travail  tomnà 
[positif)  et  du  travail  reçu  (Dégali/}, 
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V 


Fie.  173. 


pendant  sa  Irnnsformalion;  si  Q  est  négatif,  7a  chaleur  cédée 
par  le  corps  provient  uniquement  du  travail  extérieur  total  qu'il 
reçoit  pendant  sa  transfor- 
mation. 

Donnons  un  exemple  d*un 
cycle  fermé  qui  nous  sera 
utile  plus  loin. 

Supposons  qu'un  corps 
éprouve  une  augmentation 
de  volume  sans  changement 
de  température  :  le  point  fi- 
guratif de  son  état  décrira 
une  portion  de  ligne  iso- 
therme AB  {W^,  273).  A  par- 
Wv  de  Tctat  B,  faisons  varier 
le  volume  du  corps  de  ma- 
nière   que    sa    température 

s'abaisse,  mais  sans  lui  fournir  de  chaleur  ni  lui  en  retirer  :  le 
point  figuratif  décrira  une  portion  de  ligne  adiabatiquc  BB'. 
Comprimons  maintenant 
le  corps  tout  on  mainte- 
nant cette  nouvelle  tem- 
pérature constante  :  le 
point  figuratif  décrira 
une  portion  B'A'  d'une 
seconde  ligne  isotherme 
à  une  température  ('  plus 
basse  que  la  première  t. 
Arrêtons-nous  sur  cette 
isotherme  en  un  point  A' 
tel  que,  sans  fournir  de 
la  chaleur  au  corps  ni 
lui  en  retirer,  nous  puis- 
sions ramener  à  Tétat 
primitif  A  .  dans  cette 
quatrième  partie   de  la 

iransformalion,  le  point  figuratif  décrira  une  partie  A'A  d'une 
ligne  adiabatique 


FiG.  i73. 
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yi'  R' 


Ce  cycle,  composé  de  deux  isothermes  AB  et  B'A'  et  de  ileux 
adiabatiques  BB'  et  A'A,  a  été  considéré  par  Carnot  et  porte 
son  nom. 

il.  ÉVALUATION  DU  TRAVAIL  EXTÉRIEUR.  —  Bien  souvent,  dans 
les  problèmes  de  thermodynamique,  la  valeur  du  travail  extérieur 
se  réduit  au  travail  qu'accomplit  la  masse  quand,  en  augmentant 
de  volume,  elle  repousse  le  milieu  extérieur  qui  exerce  une  pres- 
sion à  sa  surface  {déleute)^  ou  inversement  au  travail  quelle 
reçoit  quand  son  volume  diminue. 

Supposons  que  (es  pressions  extérieures   soient  normales  k 
l'élément  de  surface  pressé,  comme  cela  aura  lieu  si  le  corps 
considéré  ou  si  le  milieu  qui  Tentoure  est  fluide. 
Dans  ce  cas  la  valeur  du  travail  extérieur  est  aisée  à  calculer. 

Désignons,  en  effet,  par  P  li 
valeur  de  la  pression  par  unité 
de  surface,  celle  pression  P 
étant  constante  pour  toute  te 
surface  de  la  substance  coosi* 
dérée.  Soit  v  le  volume  ABC  de 
celle-ci  (fig.  274).  Suppoei^oos 
qu'il  augmente  d*une  très  faible 
quantité  Av  et  devienne  A  B'C. 
Soit  MN  la  position  d'un  élc- 
ment  de  la  surface,  d'aire  i, 
avant  le  déplacement,  et  MV 
sa  position  après  le  déplace- 
ment. La  figure  MNM'N'  peut  se  considérer  comme  un  cyliiidie 
dont  Taxe  i^droite  joignant  le  centre  de  gravité  des  deux  hèà^ 
est  d'une  longueur  e  très  petite  et  fait  un  certain  angle  ^  aiac 
la  direction  de  la  normale.  Son  volume  u  est  donné  par  : 

U  =  StCOSf 

Or  le  travail  accompli  par  la  pression  normale  Ps  qui  s*eiMce 

sur  l'élément  est  : 


KlG.  974. 


AW  =  —  Pst  COS  ç  =  —  Pu 
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et  la  somme  des  travaux  des  pressions  est  donné  par  : 


2](-Pm^=-p2]m  =  - 


PAr 


Il  est  clair  que  celte  expression  est  générale,  ([uel  que  soit  le 
signe  de  Ar. 

Or  le  travail  fourni  par  le  corps  ne  diffère  du  travail  des  pres- 
sions que  par  le  signe  ;  on  a  donc,  en  appelant  aW  le  travail 
fourni  pendant  la  variation  de  volume  At;  : 

(l)  AW=PAr 

Supposons  maintenant  que  le  corps  considéré  soit  toujours,  à 
très  peu  près,  on  équilibre  de  pression  avec  le  milieu  extérieur  (M, 
c'est-à-dire  quep  =  P,  Texpression  (1)  devient  alors: 

AW 

{2)  Au  =wAr     ou      — —  ^=p 

Ar 

p  étant  toujours  i)Osilif,  le  travail  AW  est  du  signe  Ar. 

Cette  égalité  est  d'autant  plus  exacte  que  Ai»  est  plus  polit. 
Or,  nous  pouvons  considérer  le  travail  extérieur  W,  accompli  ou 
reçu  iMMidant  une  transformation  détorminétî,  comme  une  fonction 
du  volume  r;  r<'»galité  (â)  devenant  rigoureuse,  quand  Ar  et,  par 
conséquent,  AW  tend(;nt   vers   zéro,  et  la    limite    du  rapport 

AW 

étant  la  dérivée  W'     du  travail,    l'on  a  dès  lors,  en  toute 

Ar  r  »  » 

rigueur  : 
(3)  W;,  =  p 


(1,1  l.'n  corp<t  ne  pout  augmenter  de  volumo  quo  si  Ba  force  élastique  <*Bi 
supérieure  îi  celle  du  milieu  environnant;  il  ne  peut  diminuer  de  volume  que 
si  M  forre  olislique  est  infcrieun'.  Mais  les  dirTcrences peuvent  être  eztn'me* 
ment  faibles  et  r(m  peut  avoir  à  très  peu  près  p=zP, 
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D'après  cela,  il  est  facile  de  voir  que  le  travail  extérieur  cor- 
respondant à  une  transformation  représentée  par  une  ligne  AB 

(fig.  â75)  a  une  valeur 
égale  à  celle  de  Taire  S 
du  quadrilatère  ABba , 
compris  entre  la  ligne  AB, 
les  deux  ordonnées  extrê- 
mes Aa  et  Bfr,  et  la  ligne 
des  abscisses. 

En  effet,  S  étant  une 

fonction  de  Tabscissa  r, 

on  sait  que  sa  dérivée  est 

égale  à  l'ordonnée  de  la 

— ^  courbe  ;  on  a  donc  : 


0 


a 


Fig  «975. 


s;  =  p 


d'où  : 


W  =S' 

V  9 


Par  conséquent,  en  remontant  aux  fonctions  primitives,  ont: 

W  =  S  +  constante 

Mais  la  constante  a  une  valeur  nulle,  puisque,  quand  Bfr  se 
confond  avec  Aa,  W  et  S  sont  nuls  Tun  et  Taulre;  on  a  donc 


W^S 


Si  nous  considérons  toujours  S  en  valeur  absolue,  on  voit  que 
Ton  a  W  =^  -(-  S  '^^  ^^  volume  augmente,  c'est-à-dire  si  le  point 
figuratif  va  sur  la  figure  de  A  vers  B.  On  a,  au  contraire, 
\V  ^=: —  S  si  le  volume  diminue,  c'est-à-dire  si  le  point  figuratif 
va  de  B  vers  A. 

Supposons  ({ue  le  point  figuratif  décrive  un  cycle  fermé  ABCD 
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(fîg.  276);  menons  les  ordonnées  Aa  et  Ce  correspondant  au 
volume  minimum  Oa  et 
au  volume  maximum  Oc.  p 
Considérons  d*abord  le 
cas  où  le  cycle  est  décrit, 
a  partir  d'un  point  quel- 
conque B,  dans  le  sens 
BCDA.  Le  travail  exté- 
rieur, en  allant  de  B  à  C, 
est  égal  à  -f-  aire  BCcb  ; 
le  travail,  en  allant 
de  C  à  A,  est  égal  à 
—  aire  C\ac  ;  enfin  le  tra- 
vail, en  allant  de  A  à  B, 
est  -|-  ft"*e  ABfra.  Le  tra- 
vail extérieur  total  W  correspondant  à  la  transformation  repré- 
sentée par  le  cycle  est  donc  : 

W  ^  -faire  BCt*— aire  CAor  j-aire  ABba  =  -f  aire  ABGD 


r  V 


FiG.  270. 


Le  Iravail  extérieur  est  positif,  et  a  pour  valeur  Paire  du 
cycle. 

Mais  si  la  transformation  est  telle  que  le  mémo  cycle  soit 
décrit  dans  le  sens  BADC,  inverse  du  précédent,  on  a  : 

W  =  —  aire  ABba  ■\-  aire  CAac  —  aire  BCcb  =  —  aire  ABGD 

Le  travail  extérieur  est  négatif,  et  a  pour  valeur  ahsolue  Taire 
du  cycle. 

On  voit  que  le  travail  est  positif  ou  négatif,  suivant  que  Taug- 
luentation  de  volume  a  lieu  pour  des  forces  éla8ti(|ues  supé- 
rieures ou  inférieures  a  celles  qui  correspondent  a  la  diminution 
de  volume. 

Si  P  ^  p,    cette  évaluation   du   travail  extérieur   n*est  plus 

exacte . 

Dans  le  cas  où  la  force  élastique  extérieure  P  est  supérieure 
a  la  force  élastique  p  du  corps,  le  volume  de   celui-ci  diminue 
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nécessairement  ;  alors  le  travail  extérieur  est  négatif  et 
supérieur  en  valeur  absolue  à  celui  que  recevrait  le  corps 
pour  la  même  transformation  s'il  y  avait  égalité  entre  les 
forces  élastiques. 

Si  au  contraire  P  est  inférieur  à  p,  le  volume  du  corps 
augmente  noccssairement  :  le  travail  extérieur  est  positif  et 
inférieur  à  celui  que  fournirait  le  corps  si  les  forces  élas- 
tiques étaient  égales. 

On  peut  avoir  un  exemple  de  J  un  et  Tautre  cas  en  con- 
sidérant deux  masses  gazeuses  primitivement  séparées  dans 
deux  vases  distincts  et  sous  des  pressions  différentes.  Si, 
en  ouvrant  un  large  robinet,  on  les  fait  communiquer,  l'un 
des  gaz  se  détend,  Tautre  se  comprime,  les  deux  forces 
élastiques  n'étant  égales    qu'à    la  fm  de  Topération. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  le  corps  décrit  un 
cycle  dans  une  transformation  où  il  n'y  a  pas  constamment 
égalité  entre  P  et  p,  le  travail  extérieur  W  est  toujours 
inférieur  à  ce  qu'il  serait  dans  le  cas  de  Tégalilé,  puisque 
dans  la  période  de  compression,  le  travail  négatif  est  pl^ 
grand  en  valeur  absolue,  et  que  dans  la  période  de  détente 
le  travail  positif  est  plus  petit. 

12.  DE  LA  CHALEUR  DÉGAGÉE  DANS  UNE  TRANSFORMATION  ^* 
VERSE.  —  Supposons  (ju'un  corps   subisse  une  transform»^^^^, 
représentée  par  une  ligne  AGB  {h^.  277).  Appelons  Q  la  quim^^^'^ 
do  chaleur  nécessaire  à  cette  transformation,  Ij  l'énergie  int*^^ 
pour  la  position  initiale  A  du  point  figuratif,  I^  l'énergie  int  *^^^ 
pour  la  position  finale  B,  et  W|  le  travail  extérieur  fourni-   V* 
le  corps.  S'il  n'y  a  pas  de  variations  dans  la  force  vive  sert  -*^^ 


du  corps  due  à  un  mouvement  d'ensemble  qu'il  pourrait  p 
der,  on  a  : 

(1)  EQ  =  I,  -  I,  +  W, 


Si  maintenant  le  corps  reprend  son  premier  état,  on  a,  en 
gnant  par  W^^  le  travail  extérieur  dans  cette  seconde  trans 
mation  et  par  Q'  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  : 


,ssè- 


(2)  EQ'  =  I,  -  I,  +  W, 
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On  tire  des  égalités  (1)  et  (2)  : 


0 


a 
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E(Q  +  Q')  =  W,  +  W, 

Si  les  travaux  extérieurs  sont  égaux  et  de  signes  contraires,  on 
a  Q  ^  —  Q'  :  In  quantité  do  chaleur  nécessaire  à  une  transfor- 
mation  est  alors  égale  et  de  p 
signe  contraire  à  celle  qui 
est  nécessaire  pour  le  re- 
tour au  premier  état. 

C*est  une  proposition 
qu'on  admet  en  général 
comme  évidente  en  calori- 
métrie.  Ainsi,  s'il  se  détruit 
80  calories  quand  1  gramme 
d'eau  à  0°  passe  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  on 
admet  qu'il  se  produit  80  ca- 
lories dans  le  passage  de 

1  gramme  d'eau  à  0**  do  Tétat  liquide  à  l'état  solide.  On  voit 
pourtant  que  cette  proposition  n'est  vraie,  en  toute  rigueur, 
que  sous  la  réserve  indiquée  ci-dessus. 

On  a  toujours  W\  =  —  \Vj,  et  la  proposition  précédente 
s'applique  rigoureusement,  dans  le  cas  où,  les  travaux  extérieurs 
se  réduisant  à  ceux  des  pressions,  il  y  a  constamment  égalité 
entre  la  force  ('lastiquc  du  corps  et  celle  du  milieu  extérieur, 
et  où  les  transformations  sont  telles  que  Tune  soit  exactement 
l'inverse  de  l'autre;  c'est-à-dire  telles  que  si  la  première  est 
repn'sentée  par  la  ligne  ACB,  la  seconde  le  soit  par  la  ligne 
BCA.  On  a,  en  effet,  dans  ce  cas  : 

\V\  =  4"  ûire  ABba      et      Wj  =  —  aire  ABba 

13.  TRANSFORMATION  RÉVERSIBLE.  -On  dit  qu'une  transformation 
est  effectuée  d'une  manière  réversible  quand  le  corps  peut 
revenir  a  son  état  primitif  en  suivant  en  sens  inverse  les  mêmes 
phases  successives,  la  température  et  la  [)ression  extérieures 
repassant  aussi  par  les  mêmes  valeurs,  et  en  cédant  dans  cha- 
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que  pliase  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  Im  a  éi; 
fournie  dans  la  phase  correspondante  de  la  première  traD>foriiia- 
lion,  ou  vice  versa.  La  transformation  est  effectuée  dune  ma- 
niùre  non  réversible  dans  le  cas  contraire. 

Si  nous  ne  considérons  que  des  phénomènes  thermiques  et 
mécaniques,  si  nous  laissons  de  côté,  par  exemple,  réchauffement 
que  peut  produire  dans  un  corps  la  décharge  d'une  hatterie  ou 
le  passage  d'un  courant  électrique,  nous  pouvons  reconnaître  que 
pour  qu'une  transformation  soit  effectuée  d'une  manière  réver- 
sible il  faut  que  la  température  du .  corps  et  sa  force  élastique 
soient  constamment  égales  a  la  température  ei  à  la  force  élas- 
tique du  milieu  environnant,  et,  en  outre,  que  le  corps  n'éprouve 
aucun  frottement,  ni  aucun  choc. 

En  effet,  si  le  corf»s  est  plus  chaud  que  le  milieu  environnant 
il  lui  cédera  de  la  chaleur  dans  la  transformation  directe,  et  U 
ne  pourra  lui  en  reprendre  dans  la  transformation  inverse:  la 
transformation  n'est  pas  effectuée  d'une  manière  réversible.  Pour 
des  raisons  analogues,  la  transformation  est  effectuée  d'une  manière 
non  réversible,  si  le  corps  est  plus  froi^l  que  le  milieu  environ- 
nant. 

Si  la  force  élastiipie  du  corps  est  supérieure  à  celle  du  milieti 
ambiant,  le  corps  se  détendra,  et  il  ne  pourra  diminuer  de  volmne 
dans  la  transformation  inverse,  si  les  conditions  de  presc^ioos 
extérieures  restent  les  mêmes  :  la  transformation  est  encijn? 
effectuée  d'une  manière  non  réversible.  Il  en  est  de  même  si 
la  force  élastique  du  corps  est  inférieure  à  celle  du  milieo 
exteneur. 

Entin  si  le  corps  éprouve  des  frottements  ou  des  chocs  «ini 
créent  de  la  chaleur,  la  transformation  inverse  ne  peut  avoir  lien 
dansîes  mêmes  circonstances  extérieures,  car  le  corps  ne  pourrait 
recevoir  alors  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  a  été 
cré-^'v  par  les  frottements  ou  par  les  chocs  et  qu'il  a  cédée  dans  la 
trausfonnation  «lireole. 

II  t^^t  clair  qu'une  transformation  ne  peut  jamais  èiit 
effev-tuêe  dune  manière  n-versible  en  toute  rigueur.  EIn  elTet, 
si  les  t'.'m^^  ni  turcs  du  corps  et  du  milieu  ambiant  étaient  exac- 
tement les  îiîèmos.  le  corps  ne  pourrait  ni  perdre  ni  gagner 
de  chaleur:  >î  les  forces  élastiques  étaient  exactement  les  mêmes. 
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le  corps  no  pourrait  pas  varier  de  volume  ;  le  volume  et  la  quantité 
de  chaleur  ne  variant  pas,  les  autres  propriétés  resteraient 
les  mômes  :  il  n*y  aurait  pas  transformation.  On  voit  aussi 
qu'il  est  impossible  que,  pendant  une  transformalion,  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique  soient  exactement  les  mêmes  dans 
toute  retendue  d*un  corps. 

Mais  la  manièie  réversible  est  un  cas  limite  de  la  manière 
réelle  d'effectuer  une  transformation.  On  conçoit  qu'une 
très  légère  différence  do  température  ou  de  force  élastique 
suffise  à  produire  un  échange  de  chaleur,  ou  ù  permettre 
au  volume  de  varier,  et  qu'on  puisse  approcher  de  plus 
en  plus  des  conditions  nécessaires  pour  que  la  transformation 
soit  efl'eduée  d'une  manière  réversible.  Si,  en  cfl'el,  dans  une 
transformation  AGB  (tig.  277),  il  y  a  eu  à  peu  près  égalité  entre 
les  temp(»ratures  et  entre  les  forces  élastiques  du  corps  et  du 
milieu  ambiant,  on  pourra,  sans  changer  grand'chose  à  la 
température  et  à  la  force  élastique  extérieure,  faire  repasser  le 
cor|)S  par  les  mêmes  états  successifs,  en  sens  inverse,  de  façon 
que  le  point  iiguratif  décrive  la  môme  ligne  dans  le  sens 
IJCA.  S'il  y  a  eu  dilatation  dans  la  première  transformation, 
la  force  élastique  du  corps  était  très  légèrement  supérieure  à 
celle  du  milieu  ext('*rieiir;  on  produira  la  transformation  inverse 
en  rendant  celle-ci,  à  son  tour,  très  légèrement  supérieure,  ce 
qui  n'entraînera  qu'un  faible  changement  dans  sa  valeur. 
S'il  y  a  eu  ahsorjjlion  de  chaleur  dans  le  premier  cas, 
il  a  fallu  (pie  la  lenq)érature  du  corps  fut  un  peu  plus  faible  que 
celle  du  milieu  environnant;  on  obtiendra  la  transformation  in- 
verse en  rendant  celle-ci  un  peu  plus  grande  à  son  tour,  ce 
qui  ne  changera  que  1res  peu  sa  valeur. 

Très  souvent,  pour  abréger,  on  dit  que  la  Ivansformntion  est 
réversible  ou  n'est  pas  réversible.  Ce  n'est  là  qu'une  ellipse  do 
langage  :  il  n'y  a  pas  de  transformation  qui  soit  par  elle-môme 
réversible  ou  non  réversible.  Car,  étant  donnée  une  transforma- 
lion  reï)r(\sentée  par  une  ligne  déterminée,  on  peut  très  bien 
supposer  q\w  le  point  figuratif  ait  (h'crit  celle-ci  dans  des  con- 
ditions telles  (pi'il  y  ait  toujours  eu  égalité  entre  les  temptTatures 
et  les  forces  éla^^liques  inl<*rieures  et  extérieures,  et  sans  qu'il 
y  ait  eu  de  frottements  ou  de  chocs,  auquel  cas  la  transformation 
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aurait  été  effectuée  d'une  façon  réversible  ;  ou  bien,  au  contraire, 
on  peut  concevoir  qu'une  de  ces  conditions  ou  plusieurs  n'aient 
pas  été  constamment  satisfaites,  auquel  cas  la  même  transfor- 
mation aurait  été  effectuée  d'une  manière  non  réversible. 

Quand  une  transformation  représentée  par  un  cycle  fermé  est 
effectuée  d'une  façon  réversible  (quand  le  cycle  est  rerersibk . 
et  qu'il  n'y  a  d'autres  forces  extérieures  capables  de  pr*)duire 
un  travail  que  les  pressions,  l'aire  de  ce  cycle  donne  la  valeur  do 
travail  extérieur  accompli,  et,  en  la  divisant  par  réqaivaleat 
mécanique  de  la  chaleur,  on  a  le  nombre  de  calories  nécessaires 
a  la  transformation. 

Nous  verrons  mieux  encore,  dans  le  chapitre  consacré  a  la  loi 
de  Camot,  Tutilité  de  cette  distinction  entre  les  transformations 
réversibles  et  non  réversibles. 


CHAPITRE  XIV 

ÉNERGIE  DES  GAZ 


1.  DE  L'ÉHERGIE  DUNE  HASSE  GAZEUSE.  -  On  doit  à  M.  Joule 
la  loi  stiivjiiilc  : 

I.'viii'rgie  iiticriw  iTiine  masse  gazeuse  reste  constante  à  la 
même  Iciiiprniliire,  ijiiel  que  soil  son  volume,  quelle  que  Boit 
aussi,  |inrt'oiisci]UDnt,  sa  force  élastique. 

La  I'>i  lie  Jould  rs(  pour  l'éludo  des  gaz  une  loi  nussi  Ton- 
(Inmcntiile  que 
cdlfs  (le  Mn- 
riollc  et  de  (îay- 
Lussnc;  nous 
devo[is  donc  in- 
sister sur  sa  dé- 
monslration. 

CVstversl84Ci 
quo  M.  Joule  u 
fait  ie.s  ex|)éri- 
eoces  qni  iicr- 
metteni  irétablir 
cette  lui,  et  qno 
nous  allons  rap- 
porter, 

DeM\  vases  A  rm.  *:». 

et   A'   en   laiton 

(Bg.  2'H}  sont  contenus  cliacun  dans  un  calorimètre  C  et  C  dont 
ils  occupent  la  plus  grande  partie,  n'étant  entourés  que  d'une 
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faible  masse  d'eau.  Ces  deux  vases  peuvent  commun ii)uer  entre 
eux  par  un  tube  pour\u  d'un  robinet  H  ;  ce  tube  de  coramuoi- 
cation  est  lui-même  plongé  dans  un  petit  calorimètre  D. 

Le  robinet  R  étant  fermé,  on  comprimait  de  l'nir  dans  le  vase 
A  sous  une  pression  d'une  vingtaine  d'atmosphères,  et  l'on  raré- 
fiait beaucoup  l'air  du  vase  A'.  Après  avoir  noté  Ir  température 
de  l'eau  des  calorimètres,  on  ouvrait  le  robinet  R  ;  le  gaz  de  A 
se  précipitait  dans  le  vase  A'  :  il  y  avait  détente  eo  A,  compres- 
sion en  A'.  Aussi  observait-oD  que  la  température  de  Voan  in 
calorim^-lre  C  baissait,  tandis  que  la  température  s'élevait  en  C 
C'était  là  un  fait  bien  connu  (*);  mais  M.  Joule  trouva  que  li 
quantité  de  clialeur  détruite  en  A  était  égale  à  la  quantité  de 
cliahur  créée  en  A';  la  quantité  de  chaleur  créée  ou  détruite  dans 
le  ciilorimèlre  Détail,  du  reste,  iasignillante. 
Une  autre  espérience,  faite  auparavant  par  M.  Joule,  montre 
encore  mieui 
que  la  quantitt- 
de  cbaleur  dé- 
truilo  dans  la  dé- 
tente est  éyale  i 
la  iguantité  de 
chaleur  i-réée 
dans  l.T  coiiipreft- 
sion.  Oïlc  expé- 
rience ne  diffère 
de  la  précédente 
qu'en  ce  que  les 
deux  va!ie>  \  et 
A',  am^i  que  le 
tube  de  ( 


nicalion,  sont  plongés  dans  l'eau  d'un  même  calorimètre  (fig.  279). 
On  n'observe  aucune  variation  dans  la  température  de  cette  eaw 


Liprovatil,  (la  y -Lus  sac  .ivait  montré  qu'en  faisanl  c 
iii  il'air  compriniË  avec  l'inlérieur  d'un  second  ballon  ds  mâa* 
onleriant  de  l'nir  rsréllp,  l'abaisïeincnl  da  lempénlar*  di  i 
<:  l'air  dans  le  premier  ballon  élail  égal  k  l'éliTation  d«  U^*- 
In  compression  dans  le  second  ttation. 
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après  r ouverture  du  robinet  qui  permet  la  détente  dans  un 
vase  et  la  compression  dans  l'autre  (*). 

Considérons  cette  dernière  expérience.  Nous  avons  un  système 
de  deux  mnsses  d'air,  possédant  d'abord  la  même  température 
pour  des  forces  élastiques  très  différentes.  Après  l'ouverture  du 
robinet  leur  force  élastique  a  varié,  et,  au  bout  d'un  instant,  l'en- 
semble des  deux  masses  a  repris  la  même  température  qu'avant 
la  communication,  sans  que  l'eau  du  calorimètre  leur  ait  pris  ou 
ôté  de  la  chaleur,  puisque  sa  température  n'a  pas  varié,  d'après 
le  résultat  de  l'expérience.  D'autre  part,  pendant  la  transforma- 
lion  des  masses  gazeuses,  le  travail  des  forces  extérieurus  a  été 
nul,  puisqu'elles  sont  restées  emprisonnées  dans  un  vase  a  parois 
inextensibles.  Far  conséquent,  dans  la  formule  de  l'équivalence 

EQ  =  I,  ~  1,  +  W 

appliquée  à  la  transformation  qu'éprouve  l'ensemble  des  deux 
masses,  nous  devons  faire  Q  =  0  et  \V  =r  0  ;  d'où  I^  =  Ij  :  l'éner- 
gie des  deux  masses  n'a  pas  varié. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  subsiste  quellesquc  soient  les  dimen- 
sions relatives  dos  vases  A  et  A',  et  quelque  faible  que  soit 
la  force  élastique  de  ratmosjïhère  primitivement  contenue  dans  le 
vas(»  A'.  11  en  est  donc  encore  de  même  quand  le  vide  parfait 
existe  d'abord  dans  le  vase  A'.  On  voit  par  là  que  l't'nergie  de 
la  masse  gazeuse  contenue  primitivement  dans  A  reste  après  la  dé- 
tente ce  qu'elle  était  avant:  ainsi  à  une  morne  température  F  éner- 
gie interne  d'une  masse  gazeuse  est  Indépendante  de  ses  autres 
propriétés  physiques.  C'est  la  loi  de  Joule. 

Du  reste,  quand  on  élève  la  température  d'un  gaz  à  volume 
constant,  c'est-à-dire  sans  qu'il  accomplisse  de  travail  extérieur, 
il  faut  lui  fournir  de  la  chaleur  ;  l'équation  de  l'équivalence,  qui 
ne  réduit  alors  à  E(J  =^\^ —  Ij,  montre  que  son  énergie  augmente. 

Ainsi  f  énergie  d'une  masse  gazeuse  ne  dépend  que  de  sa  tem- 
pérature et  croit  avec  celle-ci. 

(Il  fies  expériences  do  M.  Joule  OQl  élc   reprises   et   confirmées  par  Re- 
gnault. 

47 
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Nous  allons  trouver  facilement  maintenant  la  raison  des  varia- 
tions de  température  qu'éprouve  un  gaz  par  sa  détente  ou  par 
sa  compression. 

Si  un  gaz  est  comprimé,  il  reçoit  un  travail  des  pressions  exté- 
rieures qui  diminuent  son  volume;  si  la  chaleur  ne  peut  sortir  du 
gaz,  Q  étant  nul  et  W  ayant  une  valeur  négative  dans  réquatioa 
de  l'équivalence,  il  en  résulte  que  I^  est  plus  grand  que  I,  :  rénar- 
gie  interne  du  gaz  doit  avoir  augmenté  sous  rinfluence  du 
travail  extérieur.  Or,  la  loi  de  Joule  nous  apprend  qu*il  en 
résulte  nécessairement  une  élévation  de  température  pour  le  gaz. 
Réciproquement  si  une  masse  de  gaz  se  détend  en  refoulant  le 
fluide  qui  exerce  une  pression  à  sa  surface,  le  travail  extérieur 
W  a  une  valeur  positive,  et  si  nous  supposons  toujours  que  U 
chaleur  ne  peut  ni  entrer  dans  le  gaz  ni  en  sortir,  Téquation  de 
réquivalence  nous  montre  que  Ténergie  interne  du  gaz  doit  di- 
minuer dune  quantité  égale  au  travail  extérieur  accompli  : 
par  conséquent  la  température  du  gaz  doit  baisser. 

Pourtant  si  le  gaz  se   détend  dans  le  vide,    il  n'y   a  aucuii 
travail  extérieur  accompli,  Fénergie  et,  par  conséquent,  la  tem- 
pérature du  gaz  ne  diminue  pas.  C'était  le  cas  de  Tune  des  expé- 
riences de  M.  Joule  :    les    deux  vases  étaient   contenus   dans 
le  même  calorimètre  ;  Tun  A  renfermait  de  l'air  sous  22  atmos- 
phères, l'autre  A'  avait  été  purgé  d*air  aussi  complètement  que 
possible;  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  température  de  l'eau  du 
calorimètre  ne  varia  pas  quand  on  eut  établi   la   communication 
entre  les  deux  vases.  Mais,  si  dans  Texpérience  les  vases  étaient 
dans  des  calorimètres  distincts,  on  constatait  que  A  se  refroidis- 
sait et  que  A'  s*échauffait.  En  effet,  pendant  le  passage  deAdaoi 
A',  la  masse  d'air  contenue  dans  A  exerçait  un  travail  sur  celle 
qui  était  déjà  passée  dans  A',  et,  en  outre,  son  énergie  interne 
se  transformait  partiellement  en  énergie   actuelle    sensible  cor- 
respondant au  mouvement  de  la  masse  d'air  qui  pénétrait  dans 
A'  :  d'où  le  refroidissement  de  A.  Inversement,  la  masse  d^airqui 
se  trouvait,  à  un  moment  donné,  dans  A',  était  comprimée  par 
celle  qui  arrivait,  et,  en  outre,  la  force  vive  des  particules  gaxeu- 
ses  lancées  dans  A'  se  transformait  en  énergie  interne  par  ks 
chocs  et  les  frottements  :  d'où  l'élévation  de  température. 
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S.  EXPÉRIENCE  DE  MM.  W.  THOMSON  ET  JOULE.  —  L*expérieace 
de  M.  Joule  que  nous  venons  do  rapporter  est  simple  comme 
celle  du  tube  de  Mariette,  comme  celle  du  ballon  de  Gay-Lussac, 
comme  toutes  les  expériences  qui  ont  servi  à  établir  les  grandes 
lois  de  la  Physique. 

Mais  aussi,  pas  plus  que  ces  dernières,  elle  n'est  une  expé- 
rience de  haute  précision.  Malgré  la  précaution  d'entourer  de 
très  peu  d'eau  les  vases  A  et  A',  la  capacité  calorifique  du  ca- 
lorimètre est  nécessairement  très  grande  par  rapport  à  celle  de 
la  masse  gazeuse,  ce  qui  ne  permet  pas  de  voir  si  une  très  faible 
quantité  de  chaleur  n'est  pas  créée  ou  détruite  par  la  détente 
du  gaz. 

Nous  savons  que  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  ne 
sont  que  des  lois  limites  qu'aucun  gaz  ne  suit  rigoureusement, 
mais  auxquelles  ils  obéissent  d'autant  mieux  qu'ils  se  trouvent 
dans  des  conditions  plus  éloignées  de  celles  qui  sont  nécessaires 
i  leur  liquéfaction.  Nous  devons  nous  demander  s'il  n'en  est  pas 
de  même  de  la  loi  de  Joule. 

C'est  à  quoi  ont  répondu  des  expériences  faites  par  MM.  Joule 
et  W.  Thomson,  effectuées  par  une  méthode  susceptible  d'une 
précision  beaucoup  plus  grande  que  la  précédente,  et  dont  l'idée 
est  due  à  Sir  \V.  Thomson. 

En  voici  le  [)rincipe. 

Supposons  qu'un  gaz  circule  avec  un  débit  constant  dans  un 
tuyau  qui  présente  en  un  point  de  son  trajet  une  cloison  poreuse. 
De  part  et  d'autre  de  cette  cloison,  les  forces  élaslicpjos  sont 
différentes,  et  d'autant  plus  que  la  vitesse  d'écoulement  est 
plus  grande  et  que  l'issue  offerte  au  gaz  par  les  pores  de  la 
cloison  est  plus  faible.  Du  reste,  en  prenant  une  cloison  à  pores 
suffisamment  étroits,  on  peut  toujours  arriver  à  avoir  des  forces 
élastiques  sensiblement  constantes  dans  l'une  et  l'autre  partie  du 
tuyau. 

Une  masse  gazeuse,  en  traversant  la  cloison,  é[)rouve  ainsi 
une  diminution  de  force  élastique,  et,  par  conséquent,  une  aug- 
mentation de  volume. 

Considérons  à  un  certain  moment  la  masse  de  gaz  contenue 
entre  deux  sections  AD  et  CD  du  tuyau,  comprenant  entre  elles 
la  cloison  poreuse  F  (iig.  280).  Au  bout  d'un  certain  temps 
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elle  occupera  l'espace  compris  entre  deux  autres  sections  AH 
et  GD'j  et  nous  prendrons  ce  temps  assez  petit  pour  que  ces 
sections  comprennent  encore  entre  elles  la  cloison  poreuse. 


c 


D- 


Fie. 

En  passant  de  la  position  AB  CD  à  la  position  A'B'  CD'  la 
masse  de  gaz  peut  avoir  subi  une  augmentation  d'énergie  inleme 
que  nous  représenterons  par  A,I.  Supposons  maintenant  que  It 
substance  dont  est  formée  le  tuyau  soit  assez  mauvaise  conduc- 
trice pour  ne  pouvoir  ni  prendre  ni  céder  de  la  chaleur  à  la  masse 
de  gaz  située  dans  le  voisinage  de  la  cloison  ;  il  est  aisé  alors 
de  calculer  la  variation  d'énergie  AJ  de  la  masse  gazeuse,  caria 
relation  de  Téquivalence  donne  dans  ce  cas,  en  supposant  une 
vitesse  d'écoulement  assez  faible  pour  pouvoir  négliger  la  variation 
de  force  vive  sensible  qui  résulte  du  passage  à  travers  la  cloisoo  : 


(i) 


0=A,I  + W 


W  étant  le  travail  accompli  par  la  masse  de  gaz  en  passant  île 
la  position  AB  CD  à  la  position  A'B'  CD'.  Or,  désijrnons  j^tr 
V|  le  volume  compris  entre  AB  et  A'B',  et  par  P|  la  force  élas- 
tique du  gaz  avant  la  cloison  ;  désignons  de  même  par  V,  le 
volume  compris  entre  CD  et  CD ,  et  par  P^  la  force  élastique 
après  la  cloison  ;  le  travail  W  fourni  par  la  masse  de  g^  est, 
comme  nous  le  savons,  donné  par 


(2) 


\\"  ^  PjV'j  —  PiV 


Nous  avons  donc  : 


^3) 


A.I  =  P.V,  -  P,V, 


Or,  il  est  évident  que  Ténergie  et  la  masse  de  la  quantité  de 
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gaz  contenu  au  commencement  du  temps  considéré  entre  A'B'  et 
CD  est  la  même  que  i\''ner<.ne  et  la  masse  de  la  quantité  de  gaz 
qui  est  contenue  entre  ces  deux  mêmes  sections  A'B'  et  CD  au 
bout  de  ce  temps,  puisque  le  régime  d'écoulement  est  supposé 
régulier;  par  conséquent,  A,I  est  égale  à  Taccpoissement  d'éner- 
gie que  présente  la  masse  de  gaz  comprise  primitivement  entre 
AB  et  A'B'  et  occupant  alors  un  volume  V|  en  possédant  une 
force  élastique  P|,  quand  celle-ci  arrive  entre  CD  et  CD'  et  pos- 
sède alors  un  volume  V'j  une  force  élastique  P^. 

Dési}^nons  maintenant  par  0  la  variation  de  température  que 
peut  subir  la  masse  gazeuse  en  traversant  la  cloison  poreuse,  en 
considérant  ô  comme  positif  s'il  y  a  élévation  de  température, 
comme  négatif  dans  le  cas  contraire.  Si  nous  voulons  ramener 
la  masse  gazeuse  comprise  entre  CD  et  CD'  à  la  température 
qu'elle  [)Ossédait  quand  elle  était  contenue  entre  AB  et  A'B',  tout 
en  lui  conservant  la  môme  force  élastique  Pj,  il  faudra  lui  enlever 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  pCO,  en  appelant  p  sa  masse  et 
C  la  chaleur  spj'ciilque  vraie  du  gaz  à  pression  constante  P^. 
Il  en  résultera  pour  la  masse  un  changement  de  volume  ;  ce- 
lui-ci, (pii  (Hait  V'i  ,  deviendra  V^,  et  cette  masse  accomplira  un 
nouveau  travail  extérieur  égal  à  l\(Vj  —  V'^).  En  appelant  A^I 
la  variation  d'énergie  interne  qu'(*prouve  la  masse  par  suite  de 
cette  variation  de  température,  le  principe  de  l'équivalence  dans 
la  relation  : 

(  i^  —  EpCO  =  V  -f  Pji  Vj  —  V',) 


d'oii  : 


(5)  Ajl  =  —  EpC6  —  Pa(V,  —  V'^ 

Ainsi,  la  masse  p  du  gaz  considéré  ('prouve,  en  passant  de  la 
force  élaslitjue  P,  à  la  force  élasli(|ue  P^,  à  la  même  tempéra- 
ture, une  variation  d'énergie  interne;  Al  égale  à  A^I  -}-  ^il»  ^^on- 
née,  par  conséiiuent,  par  la  relation  : 

AI  =  —  E/iCO  —  P^<  V^  —  V'ji  +  PjV,  —  PjV'j 
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OU 

<6.  AI  =  —  EpCd  +  P|V,  —  P,V, 

AI  représentant  la  variation  d'énergie  interne  de  la  masse 
gazeuse  à  la  même  température  quand  cette  masse  pasôe  en 
volume  V|  au  volume  Y^,  celte  quantité  doit  être  nulle  sî  la  loi 
de  Joule  est  exacte. 

Or,  discutoos  la  formule  (6). 

Supposons  d'abord  que  le  gaz  qui  s'écoole  obéisse  exacte- 
ment à  la  loi  de  Mariotte  ;  on  a  alors  : 

P.V,  =  P.V, 

et  l'équation  (ô)  devient  : 

AI  =  — EjK> 

Donc,  si  Texpérience  constate  que  0  est  nul,  c*est-à-<lire  quH 
n'y  a  aucune  variation  de  température  pour  le  gaz  en  tni\  cor- 
sant la  cloison.  Al  est  nul  aussi  :  ce  gaz  obéit  à  la  loi  de  X'ule. 
Si,  au  contraire,  0  est  négatif,  c'est-à-dire  si  le  gaz  est  plas 
froid  après  avoir  traversé  la  cloison.  Al  est  positif  :  le  gaz  aug- 
mente d'énergie  à  la  même  température  en  augmentant  de  vo- 
lume. Ce  serait  l'inverse  s'il  y  avait  élévation  de  température. 

Si  maintenant,  le  gaz  n'obéit  pas  exactement  à  la  loi  de  Ma- 
riotte, réalité  6),  qui  peut  s'écrire 

nous  fait  connaître  encore  Al,  puisque  les  eiqpériences  de  Re- 

P  V 

gnault  donnent  la  >-aleur  de  ^^  (voir  L.  III,  Chap.  lU,  |  10s 

pourvu  qu'on  ait  mesuré  *,  P|  et  P^. 

Voilà  une  expérience  susceptible  d'une  grande  exactitude,  eu 
ici  la  chaieur  créée  ou  détruite  par  le  changement  d^état  du  gu 
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se  traduit  par  une  variation  de  température  de  la  Taible  masse  de 
celui-ci  et  non  de  la  masse  beaucoup  plus  considérable  de  l'eau 
d'un  calorimètre. 

MM.  Joule  et  Thomson,  après  plusieurs  essais,  ont,  en  1854, 
réalisé  de  la  façon  suivante  l'expérience  dont  nous  venons  de 
donner  le  principe. 

Le  gaz  élail  compiimé  régulièrement  à  l'aide  d'une  pompe 
mue  par  une  machine  à  vapeur,  dans  un  long  luyau  de  cuivre, 
s'enroulant  en  serpentin  à  l'intérieur  d'un  vase  plein  d'eau,  qui 
een'ail  h  lui  donner  une  tcmpé- 
ratunc  connue.  L'exlt4mité  de  ce 
tulie  se  redressait  verticalement 
(flg.  28  net  se  terminait  par  un  cy- 
lindre do  buis  bb  corps  très  mau- 
vais conducteur  de  la  chaleur,  sé- 
paré en  outre  do  l'eau  du  vase  par 
im  laruc  cylindre  d'étain  kh  rem- 
pli di"  ciilon.  La  cloison  poreuse  c 
était  foimée  du  bourre  de  soie  ou 
de  colon  comprimée  à  l'inlérieur 
d'un  HCi^ond  cylindre  de  buis  s'cii- 
gafteant  ilans  le  premier  cylindru 
cl  fermé  en  haut  et  en  bas  ]jar 
deux  plaipies  de  cuivre  criblées 
de  triHis  pff  i'  >■  Le  cylindre  se  ter- 
minait au  dessus  do  cette  cloison 
par  un  lubc  de  verre  du  mftme  ca- 
libi-e  pour  laisser  voir  le  Ihermo- 
mèlru  t  donnant  la  température  du 
pax  à  sa  sortie.  Ce  lutte  débouchait 
généi-aicmcnl  dans  l'almospliére  ; 
la  force  éliisliquo  F  était  alors 
donnée  jnir  te  baromèlre.  Un  petit  *"'"  *"" 

manomètre  u  air  comprimé  fournissait  la  valeur  de  la  force  élas- 
tique  t'  de  l'nlr  contenu  dans  le  ser|K'nttn. 

Four  fiiire  une  expérience,  ou  faisait  fonctionner  la  pompe  avec 


(l-< 


:  petit  cylindru  nvail  (J,H  ronl.  du  liaulour  al  3,8  c 
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la  plus  grande  régularité  pendant  près  de  deux  heures  avant  de 
faire  les  observations.  On  prenait,  en  effet,  pour  la  température 
du  gaz,  la  température  de  l'eau  qui  entourait  le  tube;  or,  des 
expériences  préliminaires  avaient  montré  que  les  variations  de 
force  élastique  dans  ce  tube  déterminaient  des  oscillations  de 
la  température  du  gaz  qui  mettaient  très  longtemps  à  disparaî- 
tre; il  fallait  éviter  absolument  une  semblable  cause  d'erreur. 

Cette  précaution  prise,  les  observations  consistaient  simple- 
ment à  noter  de  deux  minutes  et  demie  en  deux  minutes  et  demie, 
la  température  de  Teau  du  vase  et  celle  du  thermomètre  /  ainsi 
que  la  force  élastique  de  Fair  du  serpentin. 

Voici   quels  furent  les  résultats  : 

l""  Tous  les  gaz  se  refroidissaient  en  traversant  la  cloison,  et  le 
refroidissement  ( —  0)  est  assez  grand  pour  que  des  deux  termes 
du  second  membre  de  la  relation  (7)  ce  soit  le  premier  qui  donne 
son  signe  à  AI:  par  conséquent,  aucun  gaz  n'obéit  rigoureusemeot 
à  la  loi  de  Joule,  et  Fénergie  interne  dune  masse  gazeuse^  à  une 
même  température,  augmente  un  peu  avec  son  volume. 

2®  le  refroidissement  ( —  0)  était,  pour  un  même  gaz  sensible- 
ment proportionnel  à  la  variation  de  pression  (P  — P  ;, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant,  qui  donne  les  moyennes 
des  nombres  fournis  par  des  expériences  faites  sur  Tair  dans  des 
conditions  semblables. 


Nature  et  masse 

de  la  substance 

formant 

la  cloison  poreuse 

Nombre 

d'expériences 

dont 

on  a  pris 

la  moyenne 

Température 

du  bain 

où  plonge 

le  serpentin 

Excès 
de  pression 

en 

ataotphërea 

P|-  P, 

Refroidissc- 

meot 

observé 

—  6 

Rapport 
du 

refroidts«e> 
neni 

de   prefftiea 

"••  -  ^r 

12,38  de  colon  .   . 

7 

17^,006 

0,43 

0,106 

Olsil 

24;75        id.      .   . 

7 

20,125 

0,55 

0.146 

0J66 

Id.      .   . 

5 

17,744 

1,45 

0,354 

0;244 

SI,- S  de  soie.  .   . 

4 

18.975 

1.26 

0,365 

<>4«* 

Id.         .   . 

8 

17,809 

2,71 

0,707 

aâuo 

47,95deb«arredfitie. 

12 

15,483 

4,18 

1,110 

(KÈsr^ 

Id.         .   . 

4 

12,734 

4,02 

1.033 

Û,2î7 

Moyenne 

03^ 
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^  — 0 

On  remarquera,  en  outre,  (jue  le  rapport  5 ^  ne  pai*aît  pas 

Fi  —  Pj 

dépendre  beaucoup  de  la  température. 

On  peut  donc  poser  : 

(8)  -  e  =  m(P,-F,) 

En  appelant  m  une  constante  qui  pour  l'air  entre  lo*'  et  20**  a 
pour  valeur  0,262  environ,  en  exprimant  les  forces  élastiques 
en  atmosphère  correspondant  à  76  centimètres  de  mercure  : 

A!^  =  0,258X10" 'en  unités  C.G.s) 

3®  Le  refi'oidissemcnt  ( —  0)  est  variable  d*un  gaz  à  un  autre 
dans  les  mêmes  conditions.  Ainsi  le  rapport  m  est-il  pour  l'hy- 
drogène le  treizième  seulement  de  ce  qu'il  est  pour  l'air  ;  pour 
l'acide  carbonique  il  a  été  trouvé  égal  à  1,151  aux  environs  de 

20«  (1,186  X  iO"®  en  unités  G.G.S). 

4*  Pour  un  même  gaz,  le  rapport  m  est  d'autant  plus  faible 
que  la  température  est  plus  élevée.  Ainsi  à  91", 5  ce  rapport  a 

été  trouvé  pour  Tair  égal  à  0,206  (0,203 X  iO"  ®  en  unités  G.G.S), 

pour  l'acide  carbonique  à  0,703  (0,694  X  ^0  ^^  unités  G.G.S): 
la  variation  est  plus  considérable  pour  un  gaz  facilement  Uqué- 
fiable. 

La  formule  {!)  donne  la  valeur  de  la  variation  d'énergkî  interne 
AI  <raprès  la  valeur  de  ô.  En  vertu  de  la  relation  (8)  elle  peut 
s'écrire  : 


(y) 


AI-  EpGm(P,-P,)  +  P,V,(pl^*-l) 


AI 
On  peut  tirer  de   là  le  rapport  de  la  variation  d'énergie 

PAV 

interne  Al  au  travail  extérieur  PAV  accompli  dans  une  trans- 
fonnation  réversible  d'une  masse  gazeuse  à  la  même  tempéra- 
ture. 
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Dans  le  cas  d'une  très  faible  variation  du  volume  du  gaiz  à  20^ 
sous  une  pression  voisine  de  la  pression  atmosphérique  moyenne 
(76  cent,  de  mercure),  on  trouve: 


Pour  l'hydrogène 
1     Tair 
»    Tacide  carbonique 


1 


1000 

1 

KOO 

_L0) 

123 


Pour  la  température  de  96^,5  on  trouverait  des  nombres 
encore  plus  faibles. 

En  résumé,  les  différents  gaz  suivent  à  peu  près  la  loi  de 
Joule  ;  ils  s'en  écartent  tous  dans  le  même  sens,  mais  d*autant 
moins  qu'ils  sont  plus  loin  de*  leur  point  de  liquéfaction.  La  loi 
de  Joule,  comme  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  est  une 
loi  limite  s'appliquant  à  cet  état  idéal  où  le  fluide  est  appelé 
gaz  parfait- 

3.  RELATION  ENTRE  L'ÉQUIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEIFl 
ET  LES  DEUX  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ.  --  Supposons qu  une 
masse  p  d'un  gaz  passe  de  la  température  ^,  a  la  température  (| 
sans  changer  de  volume;  il  aura  fallu  fournir  à  la  masse  p  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  pc(t^  —  (i),  en  appelant  r  la  chaleur 
spécifique  du  gaza  volume  constant.  Par  conséquent,  puisqu'il  n'j 
a  aucun  travail  extérieur  effectué  par  le  gaz  Téquation  de  Téqui- 
valence  nous  montre  que  raccroissement  de  son  énergie  interne 
est  Epc(t^  —  ti).  Si  le  gaz  obéit  à  la  loi  de  Joule,  cette  quantité 
représente  encore  l'accroissement  d'énergie  interne  du  gaz  quand 
même  le  volume  de  la  masse  aurait  varié  en  passant  de  f |  â  tf. 
La  variation  dénergie  interne  qu'éproave  la  masse  dua  gu 
parfait  est  égal  au  produit  de  la  capacité  calorifique  à  roltimt 
constant  de  cette  masse  par  la  variation  de  température  et  p»r 
féquivalcnt  mécanique  de  la  clialeur. 

(1)  Dans  le  calcul  de  ce  nombre,  nous  arons  employé  le  nonlirt  0.1927 
pour  la  chaleur  spéciûque  vraie  de  Tacide  carbonique  à  SO*. 
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Hais  supposoos  que  le  gaz  n'obéisse  pas  à  la  loi  de  Joule,  ou 
mrmc  que  nous  ignorions  cette  loi.  Si  la  masse  gazeuse,  en 
variant  de  température,  change  de  volume,  il  en  résulte  géné- 
ralement un  travail  extérieur  W;  nous  pouvons  toujours  représenter 
la  variation  d'énergie  interne  AI  par 

(1)  M  =  Epc(t^  —  ti)  +  kW 

k  étant  une  certaine  quantité  déflnie  par  cette  relation  même; 
quand  il  n'y  a  pas  variation  de  température  k  est,  comme  on  le 
voit,  le  rapport  entre  la  variation  d'énergie  interne  du  gaz  et  le 
travail  extérieur  (•). 

L'écjuation  de  l'équivalence  peut  donc  s'écrire  pour  cette  masse 
gazeuse  : 

(2)  EQ  =  E/)r(f5-f,)  +  fcW  +  W=E/;c  {t^  —  U)  +  \W(i  +  ifc) 

Appliquons  cette  équation  au  cas  où  il  y  a  dilatation  sous  pres- 
sion constante.  Soit  P  la  force  élastique  invariable  du  gaz,  et 
soient  V,  et  V^  le  volume  initial  et  le  volume  final.  Puis((ue  la 
force  élastique  du  milieu  ambiant  est  constamment  égale  a  P  le 
travail  \V  est  donné  par  : 

(3.  W  =  P(V,  — V,) 

d'où  : 

(i)  EQ-Epr(r,-r,)  +  P(V,-  V,)(i  -j-  k) 

Or  on  a,  dans  ce  cas  : 


(1,  Fa'moDfi  remarquer  [que  AI  et  Kpc(t^ —  f,)  ne  dépendant  que  de  rétal 
initial  cl  de  rélal  flnal,  tandis  que  W  dépend  de  la  manière  dont  s'effectue 
la  variation  de  rolume,  la  quantité  k  dépend  aussi  du  mode  de  trtntformaUon. 
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G  étant  la  chaleur  spéciflque  à  pression  constante  ;  il  vient  doi 
en  remplaçant  dans  (4)  : 

(6)        EpG{t^  -  t,)  =  Epc{t^  -  U)  +  P(V,- V,)(l  +  k) 


D^ailleurs,  la  relation  entre  la  masse  d*un  gaz,  son  volume  ^      et 
ses  autres  propriétés  donne  (Chap.  10,  §  2) 

(7) 


et 


(8)  p  =  X 


l+«t, 


A  étant  égal  à  0,001 276  X  10~®,  en  adoptant  les  unités  C.G.S^ 
a  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  pour  la  force  élasti- 
que P,  et  S  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  à  0°  et  pour  la 
force  élastique  P.  D'où  l'on  déduit  : 

(9)  P(V,-V,)  =  g(t,-/,) 


En  substituant  dans  (5),  et  en  supprimant  le   facteur  com- 
mun p{t^  —  f|),  il  vient  : 


(10)  EC  =  Ec  +  ±  (1  +  k) 


OU  enfin  : 
(H)  l+i  =  vH*-Ë 


Cette  égalité  permet  de  calculer  k  à  Taide  des  quantités  oon- 
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nues  A,  5,  a,  E,  C  et  — .  En  faisant  le  calcul  on  trouve  pour  k  des 

valeurs  très  faibles.  Nous  retrouvons  ainsi  la  loi  de  Joule. 

Il  y  a  là  une  remarquable  confirmation  de  l'exactitude  de  la 
loi  de  réquivalence. 

Four  les  gaz  parfaits  k  est  nul,  d'après  la  loi  expérimentale  de 

Joule,  et  a  =  0,00867;  d'autre  part    A  =  0,001276  X  10""* 
et  E  —  41700000,  la  formule  (11)  devient  alors  : 

(12)         1-^1  ^'^^^"^  ^ 

G       41 700000  X  0.001 276  X  iO"^  ^^ 

Cette  formule  (12)  nous  montre  que  le  rapport  entre  les  de:.\ 
chaleurs  spécifiques  d'un  gaz  parfait  simple  est  une  constante, 
quels  que  soient  le  gaz,  la  température  ou  la  force  élastique,  puis- 
que C5  est  une  constante  d'après  les  expériences  de  Regnault. 
Ce  résultat  est  d'accord  avec  les  expériences  faites  par  la  mé- 
thode de  Clément  cl  Desormes. 

Donnons,  en  terminant,  une  formule  d'une  application  fré- 
quente. 

Considérons  un  gaz  éprouvant  une  modification  réversible  infini- 
ment i)etite.  Soient  AV,  Af,  A(J  les  variations  de  volume,  de  tem- 
pérature et  de  chaleur  correspondantes.  Comme,  dans  l'évaluation 
du  travail  extérieur  infiniment  petit,  la  force  élastique  du  gaz  P 
peut  se  considérer  comme  une  constante,  on  a,  d'après  l'éga- 
lité (4)  : 

(18)  EAQ  =  EpcA^  +  PAV(1  -f  k) 

Si    Ton  a  affaire  à  un  gaz  parfait,  k  est  nul  et  Tégalité  devient: 
(14)  EAQ  =  E/;rAf  +  PAV 

4.  EMPLOI  DES  FORMULES  PRÉCÉDENTES  POUR  DÉTERMINER 
L'UNE  DES  QUANTITÉS  QUI  T  FIGURE.—  La  formule  (11)  du  para- 
graphe précédent  exprime  une  relation  fort  remarquable  entre 
diverses  grandeurs  relatives  aux  gaz. 


744  LIVRE  IV.  —  CHAPITRE  XIV 

Toutes  les  quantités  qui  y  figurent  peuvent  être  déterminée^a 
expérimentalement  et  sans  faire  usage  de  cette  formule,  comm 
nous  Tavons  vu  (*).  Mais  ces  expériences  ne  déterminent  p 
avec  la  môme  précision  ces  diverses  quantités.  On  pourra  donc,^ 
avec  avantage,  se  servir  de  cette  formule  pour  calculer  la  valeui— 
de  celle  d^entre  elles  qui  est  donnée  avec  le  moins  de  précision, 
par  les  expériences  directes. 

Parmi  ces  quantités,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est 
une  des  plus  délicates  à  déterminer  directement.  Aussi  s'est-on 
servi  de  cette  formule  pour  en  calculer  la  valeur.  Mais  ce  calcul 

exige  la  connaissance  de  -  donnée,  soit  par  la  méthode  de  Clé- 

ment  et  Desormes,  d'une  application  difficile,  soit,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  par  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  et  rem- 
ploi de  la  formule  de  Laplace,  ce  qui  est  un  procédé  bien 
détourné.  Il  règne  donc  une  certaine  incertitude  sur  la  valeur 
exacte  de  ce  rapport  déterminé  ainsi,  d'où  la  même  incertitude 
sur  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleui»  qu'on  peut 
en  déduire. 

Aussi  croyons-nous  que,  pour  une  grandeur  de  l'importance  de 
l'équivalent  mécani((ue  de  la  chaleur,  une  détermination  directe 
comme  celle  qui  en  a  été  faite  par  M.  Joule  est  préférable  à  une 
évaluation   indirecte . 

On  nous  permettra  de  citer  à  cet  égard  un  passage  remar- 
quable du  mémoire  de  Regnault  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  : 
c  dans  rétablissement  des  données  fondamentales  de  la  physi- 
que, on  ne  doit  avoir  recours,  autant  que  possible,  qu'à  des  mé- 
thodes directes.  11  faut  que  le  procédé  adopté  soit  pour  ainsi 
dire  la  réalisation  matérielle  de  la  définition  de  l'élément  qu'on 
cherche.  Mais  cette  réalisation  matérielle,  dans  les  conditions 
offrant  toute  garantie  d'exactitude,  présente  souvent  de  grandes 

(1)  La  quanlilé  k,  en  particulier,  est  connue  dans  certains  cas  par  les  ex- 
périences de  MM.  Thomson  et  Joule.  Elle  joue,  du*:reste,  dans  la  formule. le 
rôle  d'un  terme  correctif  dont  la  valeur  n'a  qu'une  faible  influence  sur  U 
valeur  des  autres  quantités.  Aussi  serait-il  mauvais  de  vouloir  tirer  la  valeur 
de  Ar  de  celte  formule,  en  prenant  les  données  expérimentales  correspondant  aux 
autres  quantités  ;  les  erreurs  de  ces  données  dénatureraient  complètement 
la  valeur  de  k. 
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difficultés.  C'est  à  vaincro  ces  difllcuités  que  l'expérimentateur 
doit  appliquer  ses  efforts,  plutôt  qu*à  chercher  par  des  considé- 
rations théoriques,  à  faire  dépendre  la  connaissance  de  l'élément 
cherché  de  l'observation  plus  facile  de  phénomènes  complexes.  » 

M.  Joule  s'est  inspiré  de  la  même  pensée  en  déterminant  l'é- 
quivalent mécanique  de  la  chaleur,  et  Téloge  de  son  travail  se 
trouve  dans  ces  réflexions  qui  ont  été  suggérées  à  Regnault  par 
un  tout  autre  siget. 

Le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz  n'ayant  guère 
été  déterminé  jusqu'ici  que  par  des  moyens  assez  détournés,  il 
paraît  plus  rationnel  de  se  servir,  au  contraire,  de  la  formule  (11) 

Q 

pour  déterminer  le  rapport  - 

En  prenant  pour  E  et  pour  k  les  nombres  trouvés  par  M.  Joule, 
et  i>our  les  autres  quantités  les  nombres  de  Regnault,  on  obtient 
pour  la  valeur  de  ce  rapport  dans  les  circonstances  de  tempéra- 
ture et  de  pression  ordinaire  : 

c 

Hydrogène 1,412 

Air 1,411 

Ces  nombres  sont  très  voisins  du  reste  de  ceux  trouvés  par 
les  expériences  directes  qui  méritent  le  plus  de  confiance, 

6.  FORMULE  DE  LAPLACE.  —  Laplace  a  donné  la  formule  qui  lie 
le  volume  d'un  gaz  parfait  à  sa  force  élastique,  quand  la  trans- 
formation s'opère  d'une  manière  réversible  sans  qu'il  y  ait  de 
chaleur  gagnée  ou  cédée  par  la  masse. 

On  peut  établir  ainsi  qu'il  suit  la  formule  de  Laplace, 
La  formule  (14)  du  g  8,  applicable  aux  gaz  parfaits,  devient 
dans  le  cas  où  il  n'y  a  ni  chaleur  prise   ni  chaleur  cédée  par 
la  masse  de  gaz,  c'est-ànlire  dans  le  cas  où  AQ  =  0  : 

(1)       EpcA(-fPAV=0      ou      Epc^  +  P  =  0 
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Or,  dans  ce   cas,   les  propriétés  physiques  de  la  masse  ga- 
zeuse peuvent  se  considérer  comme  une  fonction  du  volume,  et, 

^t 
si  nous  faisons  tendre  AV  et  It  vers  zéro,  -^  tend  vers  la  dé- 

AV 

rivée  t'  de  la  température  par  rapport  au  volume  ;  on  a  donc 
en  toute  rigueur  : 

(2)  Epcr^  +  P  =  0 

Du  reste  la  relation  générale 

dans  laquelle  les  lettres  ont  la  même  signification  qu'au  g  3, 
donne,  en  égalant  les  dérivées  des  deux  membres  par  rapport 
àV: 

(4)  P'  V  +  P  =  ^^  pt' 

ou  bien,  en  remplaçant  —-  par  sa  valeur  tirée   de  la  relation 

générale  exprimée  par  l'égalité  (10)  du  §  3,  où  il  faut  faire 
J;  =  0,  puisqu'il  s'agit  d'un  gaz  parfait  : 

(5)  P;V  +  P  =  Ep(C  -  c)  f; 

éliminons  ipaintenanl  {'    entre  (2)  et  (5),  il  vient  : 

V       C  1 

(6)  cP;V-fCP  =  0  ou  -^+__=0 

en  égalant  les  fonctions  primitives  des  deux  membres  de  celte 
dernière  égalité,  on  obtient  : 

^"^^  L.P+-L.v=[. 
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(X  étant  une  constante,  ou  encore  : 

c 
L.  PV^  =  jx 

ou  enfln,  en  désignant  par  m  la  constante  C^i 


(8)  PV^  =  m  =  constante 


Telle  est  la  relation  trouvée  par  Laplace.  Cette  relation  est 
applicable  pour  les  gaz  réels  au  même  degré  d'approximation  que 
la  loi  de  Mariette. 

Si  V  etP  sont  les  coordonnées  du  point  flguratifd* une  transfor- 
mation, Tégalité  (8)  est  l'équation  des  lignes  adiabatiques  pour 
un  gaz  parfait. 
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CHAPITRE  XV 

DEUXIÈME  LOI  DE  L.\  THERMODYNAMIQUE. 

TEMPÉRATURE  ABSOLUE. 


t.  LOI  DE  GARHOT.  —  Quand  on  fait  fonclionner  an   moteur 
thermique,  tel  qu'une  machine  à  vapeur  d*eau   ou    d*alco«3l,  tel 
encore  qu*un  moteur  à  air  chaud,  le  fluide  qui  doit  agir  sur  les 
pistons  prend  une  certaine  quantité  de  chaleur  à  un  réchëoïïear^ 
la  chauiiière    dans  une  machine  à  vapeur.  Celte     quantité  Je 
chaleur  se  divise  en  deux  parties.  Tune  est  détruite  par  la  pro- 
duction du  travail  fourni  par  le  moteur.  Tautre  est  rendue  à  aa 
réfrigérant^  le  condenseur  dans  les  machines  i   basse  pre^ion, 
Tatmosphère  dans  les  machines  à  haute  pression. 

D  est  clair  que  la  machine  est  d'autant  plus  avantageuse  que 
le  rapport  de  la  quantité  de  travail  fourni  à  la  quantité  de  chaleur 
prise  au  réchaulTeur  est  plus  considérable.  Nous  appellerons  ce 
rapport  le  rendement  du  moteur. 

Supposons  qu'une  masse  de  fluide,  après  avoir  pris  une  certaine 
quantité  de  chaleur  à  un  réchauffeur  à  température  constante  /, 
agisse  sur  le  piston  sans  gagner  ni  perdre  de  chaleur  par  IVifet 
des  parois  du  corps  de  pompe  et  des  tuyaux  de  conduite  ;  la 
détente  de  ce  fluide  abaissera  sa  température  â  une  valeur/. 
Supposons  que  cette  masse  de  fluide  soit  amenée  ensuite  ^•«^ 
un  réfrigérant  à  cette  température  f ,  auquel  elle  cédera  une 
certaine  quantité  «ie  chaleur  j>ar  exemple,  en  se  liquéfiant  partiel- 
lanent,  si  ce  ûuide  est  de  la  vapeur  dVau).  Enfin,  supposons  que 
cette  masse  de  fluide,  sans  perdre  ni  gagner  de  chaleur,  soit 
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comprimée  jusqu'à  ce  que  sa  température  soit  devenue  t  et 
ramtînée  dans  le  réchauffeur  (|ui  possède  précisément  cette  tem- 
pérature t.  Dans  ce  cas,  le  point  fip^uratif  des  états  de  la  masse 
fluide  décrit  un  cycle  de  Carnot  (voir  Chap.  XIII,  §  10).  et  Ton  dit 
que  la  machine  fonctionne  suivant  ce  cycle. 

Si,  en  pratique,  il  est  difficile  de  réaliser  un  moteur  fonc- 
tionnant exactement  ainsi,  on  conçoit  du  moins  parfaitement  la 
possibilité  d'une  pareille  série  d*opérations.  Or,  l'étude  de 
moteurs  de  ce  genre  a  conduit  Sadi  Carnot  à  énoncer  la  loi 
suivante  : 

€  Lfi  puissance  motrice  (rendement)  (^*)  de  la  chaleur  est 
indépendante  des  agents  mis  en  œuvre  pour  la  réaliser;  sa 
quantité  est  fixée  par  la  température  des  corps  entre  lesquels 
se  fait  en  dernier  résultat  le  transport  du  calorique.  » 

Nous  substituerons  à  l'énoncé  même  de  Carnot  cet  autre 
énoncé,  identique  au  fond,  mais  un  peu  plus  précis  : 

Quand  un  corps  subit  une  série  de  transformations  effectuées 
dune  manière  réversible  suivant  un  cycle  de  Carnot,  le  rapport 
entre  la  quantité  de  clialeur  prise  par  le  corps  le  long  de 
r isotherme  à  la  plus  haute  température  à  la  chaleur  convertie 
en  travail  extérieur  est  indépendant  de  la  nature  du  corps 
et  ne  dépend  que  des  températures  des  isoshermes. 

Cette  loi  que  Carnot  avait  prévue  par  des  considérations  théo- 
riques, qu'il  nous  paraît  inutile  de  rapporter  ici,  a  reçu  la  sanction 
de  r  expérience. 

Soit  Aim'A'  un  cycle  de  Carnot  (fig.  262)  ;  désig^nons  par  Q 
la  quantité  de  chaleur  prise  par  le  corps  considéré,  quand  le 
point  figuratif  décrit  l'isotherme  AB,  correspondant  à  la  tem- 
pérature ty  et  par  W  le  travail  extérieur  accompli  pendant  que 
le  point  figuratif  décrit  le  cycle  complet  ;  ce  travail,  comme  nous 


(1)  Dans  l'ouvrage  dont  nous  oxlrayons  celle  loi  (liétlexions  sur  Ja  puis» 
SêDce  motrice  du  feu)^  Sadi  Cnrnot  définit  avec  précision  ce  qu'il  entend 
par  puissance  motrice:  c'est  In  définition  rn^me  du  travail  mécanique.  Mais 
il  ajoute  à  la  suite  de  la  loi  donnée  ci-dessus  que,  bien  onlondu,  la  puis- 
sance niotrice  dont  il  parle  ici  est  celle  qui  correspond  à  Vunité  de  chaleur 
cédée  par  le  réchaufTcur  à  l'agent  considéré  (vapeur  d'eau,  air,  elc.)  ;  ce  qui 
fait  qu'en  déflnilivc  dans  cet  énoncé  l'expression  puissance  motrice  corres- 
pond exactement  à  ce  que  nous  avons  appelé  le  rendement. 
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le  savons,  est  mesuré  par  l'aire  ABB'A'.  Soit  enfin  /*  la  tempe— 
rature  de  Tisotherme  B'A'.  Carnot  a  vérifié  que  le  rapport 


Q 


FIG.  98t. 


est  le  même,  quelle  qu 
soit  la  nature  du  corps ^ 
pourvu  que  /  et  C  aien^ 
respectivement    les    mô- 
mes valeurs. 

Les  expériences  de  De- 
sormes et  Clément  et  la 
connaissance  de  la  dilata- 
tion des  gaz  lui  permet- 
taient de  calculer  W  et  Q 
dans  le  cas  d*un  moteur  à 
air  fonctionnant  entre  les 
isothermes  de  1®  et  de  0*; 
il  trouva  pour  le  rende- 


W 
ment  —.  =  1,395. 


Il  fit  ensuite  les  mêmes  calculs  pour  un  moteur  a  vapeur  d*eau 
dont  la  chaudière  serait  à  1"  et  le  condenseur  à  0*,  et  il  trouva 

W 

pour  le  rendement -^Y  =  1,290.   Ce  nombre  ne  dilTère  que  de 

j-  du  nombre  précédent  ;  or,  vu  la  grande  quantité  de  données 

numériques  qu'il  faut  employer  dans  ces  calculs,  et  vu  que  ces 
données  étaient,  au  temps  de  Carnot,  entachées  d'erreurs  qui, 
pour  quelques-unes,  étaient  assez  grandes,  l'écart  entre  les 
valeurs  trouvées  pour  ces  deux  rendements  peut  être  dû  unique- 
ment aux  erreurs  des  nombres  employés  dans  le  calcul. 

Carnot  calcula  ensuite  le  rendement  d'un  moteur  à  vapeur 
d'eau  et  d'un  moteur  à  vapeur  d'alcool,  fonctionnant  l'un  et 
l'autre  entre  les  isothermes  78°,7  et  77'*,7  :  il  trouva  les  nombres 

1 
1,212  et  1,230.  Ces  nombres  ne  diffèrent  que  de  -—. 

Depuis,  en  1848,  sir  W.  Thomson  a  montré  la  justesse  delaloi 
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de  Carnot,  en  reprenant  les  calculs  précédents  avec  les  données 
numériques  bien  meilleures  qu*on  possédait  alors  et  qui,  pour 
la  plupart,  étaient  tirées  des  expériences  de  RegnauU.  Le  calcul 
a  été  fait  pour  cinq  agents  différents  :  Tcau,  Tair,  Téther  sulfu- 
lîque,  Talcool  et  l'essence  de  térébenthine. 

Les  écarts  beaucoup  plus  faibles  entre  les  valeurs  trouvées 
pour  les  rendements  pouvaient  être  encore  attribués  aux  erreurs 
des  expériences. 

La  loi  de  Carnot  est  donc  une  loi  expérimentale.  Outre  les 
vérifications  directes  que  nous  venons  d'indiquer,  elle  est  justi- 
fiée encore  par  l'exactitude  de  toutes  ses  conséquences. 

Nous  allons  en  examiner  quelques-unes. 

2.  TEMPÉRATURE  ABSOLUE.  —  Sir  W.  Thomson,  vers  1848,  a 
imaginé  une  échelle  absolue  des  températures,  c'est-à-dire  une 
manière  d'évaluer  celte  grandeur,  telle  que  les  Températures 
indiquées  par  Tagent  thermométrique  employé  sont  indépendantes 
delà  nature  de  cet  agent.  Nous  avons  vu  qu'il  n'en  était  pas  ainsi 
pour  les  thermomètres  fondés  sur  la  dilatation  des  corps,  chaque 
agent  thermométrique  indiquant  une  température  un  peu  diffé- 
rente on  dehors  des  points  fixes  (0°  et  100*). 

C'est  grâce  à  la  loi  de  Téquivalence  entre  la  chaleur  et  l'énergie 
et  à  la  loi  de  Carnot  que  sir  W.  Thomson  est  parvenu  à  ce 
résultat  (<). 

Pour  arriver  à  la  définition  de  la  température  absolue,  nous 
allons  considérer  une  série  de  transformations  que  nous  suppo- 
serons toutes  effectuées  d'une  manière  réversible. 

Prenons  une  substance  déterminée  ;  pour  fixer  les  idées,  pre- 
nons une  masse  d'air.  Supposons-la  à  une  température  bien  dé- 
finie, par  exemple,  a  la  température  de  la  glace  fondant  sous  la 
pression  d'une  almospJwre,  c'est-à-dire  au  0*  de  l'échelle 
centigrade   ordinaire.    Soit  A    le   point   figuratif  de   son   état 

(fig.  283).   Laissons  maintenant  cette  masse  so  détendre  à  la 

(1)  La  manière  dont  nous  dénnisflons  ici  la  température  absolue,  identique 
sa  fond  à  la  nianicro  dont  air  W.  Thomson  a  présenté  celte  déflnitioD,  en 
différa  assez  par  la  forme.  Sous  ce  rapport,  eUe  se  rapproche  plus  de  la 
définition  donnée  par  M.  Lippinann. 
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FiG.  383. 


même    température  (celle  de  la    glace    fondante)   jusqu'à  ce 
qu'elle  ait  dans  sa  détente  absorbé  T^  unités  de  chaleur  (*).  Soil 

alors  B    le  point  figuratif  de  Tétat  de  la  masse  d'air.  Menons 

par  les  points  A    et  B  les 

deux  lignes  adiabatiquesA  A' 

et  B^B'. 

Prenons,  à  présent,  une 
autre  substance  quelconque. 
Faisons  varier  son  volume  et 
la  pression  qu'elle  supporte 
à  la  température  de  la  glace 
fondante  Jusqu'à  ce  quelle 
ait  absorbé  le  même  nombre 
T^  d'unités  de  chaleur;  soil 

ajf^  (fig.  284)  l'isotherme  dé- 
crite, et  menons  de  même  par  les  points  a  et  b  les  lignes 
adiabatiques  a^a'  et  bjf'. 

Supposons  maintenant  que  la  masse 
d'air  et  la  masse  de  la  deuxième 
substance  soient  amenées  toutes  les 
deux  à  une  môme  température  / 
(comptée  sur  une  échelle  quelcon- 
que) et  dans  des  états  tels  que  le 
point  figuratif  se  trouve,  pour  l'air. 
en  A^  sur  l'adiabatique  A^A',  et  pour 

l'autre  corps,  en  a^  sur  l'adiabatique 
a^a'.  En  partant  de  ces  points,  f^'' 
sons  varier  les  états  de  Tair  el  (ie  • 
Tautre  substance,  de  façon  (jue  \^ 
points  figuratifs  décrivent  les  cycles  de  Carnot  A  li^B^^A^Aj  ^ 


(t)  L'unité  de  chaleur,  du  reste,  peut  être  défloie  indépendanira«i  ^ 
l'échelle  Ihermomélrique  employée,  par  exemple,  en  prenant  comine  d"''' 
la  quaolilé  do  chaleur  correspondant  au  travail  d'un  erg.  ou  encore  1^  ^^ 
tito  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre  une  masse  délerminëe  de  gl^^^* 
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a  b  bjija,  formés  des  isothermes  A,B,  et  B^A  .  dos  adiabatiques 

iiOOl  110     0  ^ 

B  B    et  A  A^  pour  Tair,  et  pour  le  second  corps  des  isothermes 

ai    et  b^a^y  des  adiabatiques  b^^  et  a^a^.  Appelons  T  et  T'  les 

quantités  de  chaleur  prises  respectivement  par  Tair  et  par  la 
seconde  substance  pour  décrire  les  isothermes  A  B  et  a.b  à  la 

même  température  t. 

Les  quantités  de  chaleur  rendues  par  Tair  et  par  la  substance 
en  décrivant  les  isothermes  B^A^  et  b^a^  à  la  température  de  la 

glace  fondante  sont  les  mêmes  T  ,  et,  par  conséquent,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  disparaît  pour  créer  le  travail  est,  pour  Tair 
T — T^,  pour  Tautre  substance  T'  —  T^.  Les  travaux  accomplis, 

dans  chacun  des  cycles,  en  désiprnant  par  E  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  correspondant  à  l'unité  de  chaleur  adoptée, 
sont    donc    respectivement    E(T— T^)    et    E(r--T^).  Or,   la 

loi  de   Carnot  nous  apprend  que  les  rendements  ^    et 

T 
g  /'P' 'p  \ 

1  sont  les  mêmes,  puisque,    dans  les  deux  cas,  les 

T' 

quantités  de  chaleur  T  et  T'  ont  été  prises  à  une  même  tem- 
pérature t,  et  que  la  quantité  de  chaleur  T    a  été  rendue  aussi 

à  une  même  température,  celle  de  la  glace  fondante. 
On  a  donc  : 

„,       E(T— T)       E(T'— T)  T  T 

W        — T-^  =  -^^      d'où:l_-0^1_J> 

d'où  enfin  : 

T'=T 

Ainsi  nous  trouvons  ce  résultat  remarquable  que  la  quantité 
de  chaleur  prise  par  une  substance  qui  décrit  la  portion  d'une 
isotherme  comprise  entre  deux  adiabatiques  est  indépen- 
dante^ pour  une  môme  température,  do  la  nature  de  la  substance^ 
pourvu,  bien  entendu,  que  dans  tous  les  cas  les  adiabatiques 
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soient  choisies  à  une  distaace  telle  qu'à  la  température  de  la 
glace  fondante  (ou  à  toute  autre  température  déRnie),  la  quao- 
titéde  chaleur  prise  par  toutes  les  substances  soil  la  même  (TJ. 

Celte  quantité  de  chaleur  T,  qui  ne  dépend  ainsi  que  de  la  lem- 
pérature,  et  non  de  la  nature  de  l'agent  employé,  est  ce  que 
nous  appellerons  /a  température  absolue  de  l'isotherme  consi- 
dérée. 

Il  est  clair  que  le  nombre  qui  va  représenter  la  valeur  de  la 
température  absolue,  pour  une  même  température,  va  dépendre 
de  l'écnrtement  des  deux  lignes  adinbatiqucs  choisies,  en  d'autres 
tei-mes,  du  nombre  qui  exprime  T  .  Il  convient  dès  lors  de  pré- 
ciser davantage  la  définition  <le  la  température  absolue,  jiour 
qu'une  même  température  soit  toujours  reprëseoléc  par  le 
même  nombre. 

Or,  remarquons  que,  jusqu'à  présent,  nousn'avons  pas  ulilij*l« 
points  lixcs.  Nous  sommes  dans  le  cas  où,  voulant  graduor  ua 
thermomètre  à  mercura,  nous  aurions  défini  l'échelle  en  disant, 
par  exemple,  que  chaque  degré  doit  correspondre  à  des  accrois- 
sements (le  volumes  apparents  égaux  du  mercure  dans  le  verre, 
sans  préciser  <(uelle  sera  la  grandeur  «le  raccroissenical 
qui  correspond  à  un  degré.  Or,  dans  le  cas  des  thermomi-lros 
orxlinaires,  nous  avons  lixé  cette  grandeur  en  prenant  100  dcprt's 
de  l'échelle  entre  la  température  de  la  glace  fondante  et  celle 
de  la  vapeur  d'eau  bouillante  sous  la  pression  de  76  cent.  i\e 
mercure. 

Procédons  de  même  pour  la  température  absolue  :  réglua^  la 
distance  des  deux  adîabatiquos  considérées  de  bçoa  que  la  tctD- 
pêralure  absolue  T  de  la  va  peur  d'eau  bouillante  surpasse  de  100 
unités  celle  de  la  glace  fondante  T^. 

(11  T.. -T.=  l«> 


Cette  convention  fixe  le  nombre  que  représente  T  à  la  vileor 
27S,  et,  [uir  conséqueni,  ilétermine  ccHoplétemenl  le  nombre  -jà 
représente  chaque  lempèralure,  comme  nous  alloas   le  moDtKr- 
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Pour  cela,  calculons  la  valeur  de  T  ,  d'après  la  conven- 
tion T  —  '^0  ^^  ^^*  Quelle  que  soit  la  substance  que  nous 
considérerons  pourfairo  ce  calcul  nous  obtiendrons  le  même  résul- 
tat. Ki\  elTet,  si  le  point  lij^uratif  de  Tétat  de  la  substance  décrit 
un  cycle  de  Carnot  dont  les  isothermes  sont  à  la  température  de 
la  vapeur  d'eau  bouillante?  et  à  celle  de  la  glace  fondante,  et 
dont  les  adiabatiques  sont  à  une  distance  telle  que  les  quantités 
de  chaleurs  T  et  T  prises  ou  cédées  à  ces  températures  cons- 
tantes dilTèrent  de  100  unités,  le  travail  (extérieur  accompli  par 
la    substance  est   100  E.  Or,  eu  vertu   de  la   loi  de  Carnot,  le 

100  E 
rendement — = est  le  môme  quelle    que  soit  la  substance; 

100 

par  conséquent,  T       et  (T      — 100)  ou  T    ont   aussi    la  même 
valeur. 

Faisons  choix  alors,  pour  plus  de  simplicité,  d'un  gaz  par- 
fait, c*est-à-<lire  d'un  gaz  obéissant  rigoureusement  à  la  loi 
de  Mariette  et  n'éprouvant  pas  de  variation  d'énergie  interne 
quand  son  vohune  change  à  la  même  température. 

Fm  désignant  jiar  v  le  volume  d'une  certaine  masse  d'un  pareil 
gaz,  par  p  sa  force  élasti- 
(|ue,  i)ar  t  sa  temi)érature 
comptée  sur  un  th(?rmomè- 
tre  normal  renfermant  ce 
gaz  parfait,  par  a  son  coef- 
ficient de  dilatation  qui  ne 
se  distingue  pas  du  coefll- 
cient  d'augm(»ntation  de 
pression,  et,  eniln  par  m 
une  constante,  on  a  : 


(2) 


pv 

^ —  =  m 


1  -f-«t 
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Soit  A  (llg.  285)  la  position  du  point  figuratif  de  Tétat  de  la 
masse  à  une  température  t  et  jiour  un  volume  v^  ;  soit  B  la  po- 
sition de  ce  [Hjint  quand  la  masse,  après  s'être  dilatée  à  lalcmpé- 
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rature  constante  ^  a  pris  un  volume  Vj.  La  quantité  de  chaleur 
T  absorbée  par  le  gaz  suivant  Tisotherme  AB,  est  seulement 
égale  au  quotient  du  travail  extérieur  accompli  par  Téquivaleot 
mécanique  de  la  chaleur  E,  correspondant  à  Funité  adoptée, 
puisqu'un  gaz  parfait  qui  ne  varie  pas  de  température  consene 
la  même  énergie.  On  a  donc  : 

W 

(3)  T  =  ^ 

Calculons  la  valeur  de  W.  Pour  cela  rappelons-nous  que  la 
dérivée  W    du  travail  par  rapport  au   volume    variable   r  est 

égale  à  la  force  élastique  p  (Chap.  XllI  §  10),  ce  qui  nous 
fournit  la  relation  : 

w  =p 


Celle-ci,  en  vertu  de  l'égalité  (2),  devient  : 

En  remontant  aux  fonctions  primitives,  et  en  déterminant  It 
constante  arbitraire  de  façon  que  W  s'annule  pour  la  valeur  fi 
du  volume  de  la  masse  gazeuse,  il  vient  pour  le  travail  accompli 
pendant  le  parcours  AB. 


(5) 


d'où  : 


w  =  m(l  +  «0  L.  M 


(5) 


j  ^    mll±^l^/vj^ 


Si  la  température  est  celle  de  la  glace  fondante,  on  a  /  =  0; 
soient,  à  cette  température,  v'^  et  v'^  les  volumes  de   la  misse 
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gazeuse  représentés  par  les  abscisses  des  points  A'  et  B'  respec- 
tivement placés  sur  les  adiabatiques  passant  par  A  et  par  B; 
la  relation  générale  (5)  fournit  l'égalité: 

<">  T.  =  I  L.  (^ 

Cette  égalité  donne  la  quantité  de  chaleur  T^  prise  par  la  masse 

gazeuse,    dont    le  point   figuratif  parcourt,  entre  les  adiabati- 

ques  passant  par  A  et  par  B,  Tisotherme  à  la  température  de  la 

glace  fondante. 

v'  t'a 

Or  il  est  aisé  de  voir  que  : — ^  =  — 

i; ,        t'i 

En  effet,  en  désignant  par  p  et  p^,p'  cl  p'  les  forces  élasti- 
ques correspondant  aux  volumes  v  el  r  ,  r'  et  r'  ,  les  lois  de 
Mariette  et   de  Laplace  fournissent  les  (piatre  relations: 

c  c 

P'i^-i=P'/i        PJ^%  =P/i 

Divisant  membre  à  membre  ces  deux  dernières  égalités,  on  ob- 
tient: 


Et  en  vertu  ( 


il  vient 


/Pi        ^       P\       ^W 
les  premières  égalités  (7),  (  —  =  —   ,    -    =  -.-  i 


I 


r.\  r       *        /v'.\  T  ""  *  V.        v' 


d  ou  :  —  =  -7 

V  \  V     I  V  V 
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».  Vf 

En  remplaçant  —  par  -y-  dans  (5),   et  en    divisant   membre  â 

membre  l'ëgalité  (6)  par  l'égalité  (5),  il  vient  ; 

d'oïl: 

(10)  T— T,=T,,ït 

Dans  celte  formule  générale  Taisons  1  =  iOO  (température  de 
la  vapeur  d'eau  bouillante),  on  a  : 

<")  T,^-f,  =  vxi<» 

Ce  qui  donne,  d'après  la  convenlîoD  représentée   par   la  for- 
roule  (1)  : 

100  ^  T^x  X  *00 
d'où  : 

(12)  T,=  l 

Enlin,  en  portant  celle  valeur  dans  (10)  il  vient  : 

(13)  T=— -ft 


Or,  l'air,  l'hydrogène,  l'azote   peuvent  presque  être  considé- 
rés comme  des  gaz  parfaits,  des  la  température  onlinairc.  Pour 

ces  gaz  «=0,003665,  d'où  -  =  373  ;  on  «  par  cons^ent  : 


(W)  T  =  273  -I-  I 


TEMPÉRATURE  ABSOLUE 


759 


Ainsi  on  obtient  pratiquement  la  température  absolue  en  ajou- 
tant à  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  à  air  de  Re- 
gnault  la  constante  273. 

La  température  absolue  de  la  glace  fondante   T^  est  ainsi  273. 

Faisons  remarquer  que  l'égalité  (2)  relative  aux  gaz  parfaits, 
peut  se  mettre,  en  vertu  de  Tégalité  (13),  sous  la  forme  très 
simple  : 


(15) 


pv 

—  =  am  =  constante 


3.  RENDEMENT  D'UN  CYCLE  DE  CARNOT.  —  Considérons  un  corps 
dont  le  point  figuratif  décrit  d'une  manière  réversible  un  cycle  de 
Carnol  A  B  B  A  A     (fig.  286)  (*),  les  isothermes  A  B    et  A  B 

étant  aux  températures  ab- 
solues T.  et  T  ,  et  les  adia-    ^ 

batiques  A  A^  et  B  B^  étant 

à  une  dislance  telle  que  la 
chaleur  reçue  par  le  corps 
en  suivant  le  tronçon  d'iso- 
thorme  compris  entre  elles, 
soit  précisément  la  tempé- 
rature absolue  T  de  cet  iso- 
therme. Le  rendement  r 
pour  ce  cycle  est  donné  par  ; 


0 
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(1) 


r  = 


ElT-T,) 


E  étant  l'équivalent  mécanique  de  la   chaleur.   Supposons  main- 
tenant  (fue  ce  corps  éprouve  une  transformation  dans  laquelle 


(1)  Dnos  la  ilguro  286  ainsi  que  dans  les  figures  284  et  288  nous  avons  re- 
prcscDlô  les  isothermes  par  des  lignes  d'égale  pression,  parallèles  à  l'axe 
OV.  C'est  le  cas  qui  se  présente  quand  le  corps  considéré  est  on  mélange 
d'un  liquide  et  de  sa  vapeur,  ou  d'un  solide  et  du  liquide  qui  provient  de 
sa    fusion.    La    variation  de   volume   se  fait  à  une  températore  constante 
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le  point  figuratif  décriv»  d'une  manière  réversible  un  autre  t  yde 
de  Carnot  CjDjD  G^C^  formé  de  deux  isothermes  respectivenirtil 
aux  mêmes  températures  T^  cl  T^  que  dans  le  cas  précédent  nuk 
dont  les  lignes  adiabatiquesC^G^  elD  D  sont  quelconques.  Apje- 
lons  Q  et  Q  la  valeur  absolue  des  quantités  de  chaleur  qu'iJ 
faut  fournirau  coi-ps  pour  que  son  point  figuratif  décrive  les  troo- 
çons  d'isotherme  G  D^  et  G^D,-  l^e  rendement  pour  ce  cycle  eA: 

m  R  =  -^ 

Or,  en  vertu  de  la  loi  de  Carnot,  R  =  r  ;  par  conséquent  : 

d'où  l'on  tire  : 

Q,      Q, 

(3)  Y  =  r 

Ainsi,  daax  des  transformations  réversibles,  les  quantités  à 
chaleur  prises  par  un  corps,  dont  le  point  iiguratit  parroari 
successivement  des  tronçons  d  isothermes  compris  entre  dnu 
mémos  adiabaliqiies,  sont  proportionnelles  aux  lempératartt 
absolues  de  ces  isothermes. 

Nous  voyons,  en  outre,  que  le  rendement  d'un  cjcie  de  CaroU 
réversible  est  toujoui's  égal  à 

EiT,— Tjl 

quel  que  soit  l'écartement  des  deux  lignes  adiabatitiues. 

pour  uoo  force  «lislique  consliDle,  par  ]«  puug«  d'un  des  «uis  ^Tttfant 

DaDS  les  Ogana  Ï73.  28i.  283,  K5  et  Î90  les  diagr^imw  *e  rapproci»!      | 
de  la  forme  i|ui  convicol  à  ua  gaz  parftît,  ou  1m  isothcnuM  b»bI  do  kjp«- 
boles  i^quilaièrM  (jw  =  consLanle)  el  ou  les  adÂbaUques   oal  pour  t^nilka 

Pr   "=   CODBtBDie. 
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4.  ENTROPIE.  —  Quand  le  point  figuratif  d'un  corps  décrit  une 
portion  d'une  ligne  (juelconque  AB,  on  peut  décomposer  cette  por- 
tion de  ligne  en  éléments  assez  petits  pour  (jue  pendant  le 
parcours  de  l'un  d'eux  le  corps  puisse  se  considérer  comme  étant 
à  une  même  température  absolue  T.  En  désignant  par  AQ  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  nécessaire  au  corps  pour  effectuer  c/'w/ie 
manière  réversible  la  transformation  représentée  par  l'élément, 

la  quantité—  s'appelle  la  xRr'mi'ion  élémentaire  de  T  entropie  du 

corps.  Quand    le  corps   reçoit  de  la  chaleur,  on    considère   AQ 

comme  une  ((uantité  positive  :  Tentropie  du  corps  augmente.  S'il 
cède  de  la  chaleur,  AQ  est  négatif:  l'entropie  diminue. 

La  variation  totale  d'entropie  que  subit  le  corps,  quand  son 
point  figuratif  décrit  une  portion  d'une  ligne  AB,  est  la  somme 
algébricjue  des  variations  d'entropie  (ju'il  éprouve  pour  les  divers 

éléments  de  AB,  c'esl-à-<lire  est  égale  à(  ^  —  ].  Plus  rigoureu- 

V        T  J 

sèment,  la  variation  d*entropie  est  la  limite  de  la  valeur  de 
•cette  somme  (piand,  le  nombre  des  éléments  augmentant  indé- 
finiment, chacun  d'eux  tend  vers  zéro. 

Il  est  clair  (juc,  si  le  point  figuratif  de  l'état  du  corps  parcourt 
la  ligne  AB  en  sens  inverse  du  sens  précédent,  puis(|ue  la  trans- 
fonnation  est  supposée  cfiectuée  d'une  manière  réversible,  pour 
chatfue  élément  AQ  prend  la  même  valeur  absolue,  mais  avec  un 
signe  contraire  à  celui  qu'il   avait  dans   le  premier  cas,   et  la 

variation  d*entropie  (  X ]  est  égale  en  valeur  absolue,  mais 

V        T/ 
de  signe  contraire. 

Nous  suivons  (|ue  la  quantité  de  chaleur  (|u'il   faut  fournir  à  un 

corps  pour  le  faire  passer  d'un  certain  état  A  à  un  autre  état  B 

n*est  pas  toujours  la  même,  car  elle  dépend  essentiellement  de 

la  manière  dont  s'effectue  ce  passage  ;  le  travail  extérieur,  en 

effet,  varie  suivant  la  ligne  décrite  parle  point  figuratif  pour  aller 

de  A  à  13.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la   variation  d'entropie. 

Gomme  la  variation   (rénergie  interne,  cette  quantité  ne  dépend 

que  de  l'état  initial  A  et  de   l'état  final  B.  Nous  allons  établir 

^ette  propriété  importante  (|ui  va  nous  permettre  d'appliquer  com- 
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modément  la  loi  de  Carnot,  dans  les  divers  problèmes  de  thermo- 
dynamique. 
Remarquons  que  cette  propriété  sera  démontrée   quand  nous 

aurons    prouvé    que    la    variatioD 
d*entropie  est  nulle  lorsque  le  point 
figuratif  revient  à  sa   position  de 
départ,  après  avoir  décrit  un  cycle 
fermé.  En  effet,  soient  ACB  et  ACB 
(flg.  287)  deux   lignes   différentes 
décrites    par     le     point    figunitif; 
soient  K  et  K'  les  variations  d'en- 
tropie que  subit  le  corps  quan<l  soù 
point  figuratif  va  de  A  à  B  suivant  ACB  et  suivant  AC'B.  .^uf^ 
posons    que    celui-ci    décrive    le    cycle    ACBC'A,    la   variatioo 
d*entropie  sera  K  —  K',  et,  si  nous   avons  prouvé   qu'elle  e?t 

nulle,  on  aura  K  =  K. 

Pour  faire  cette  déHîoa>- 
tration,  commençons  parie 
cas  simple  où  le  cycle  fermé 
serait  un  cycle  <le  Canat 
^i^i^A  (flg.  288)  Siip^> 
sons  que  le  point  figuratif 
le  décrive  d'une  manièw 
réversible  dans  le  sen> 
A^B^B^A^A^.  Le  long  de  l'i- 
sotherme A  B  à  la  tem- 
pérature   absolue    T^,    la 

0 
variation  d*entropie  est  -•, 

\ 

en  appelant  Q^  la  quantité  de  chaleur  qu*il  faut  fournir  pour  le 

parcours  de  cette  ligne,  puisqu'on  a  : 

2j  Y  =  f"  -^  ^^  ~  T* 

I  1 

Le  long  de  l'adiabatique  B  B  ,  le  corps  ne  recevant  pas  cle 


FiG.  388. 


i 
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chaleur,  AQ  est  nul  pour  tous  les  éléments  :  T entropie  garde  la 
même  valeur  (*). 
En  suivant  l'isotherme  B  A^,  à  la  température  T  ,  le  corps  cède 

une   quantité   de  chaleur,  dont   nous  représenterons  la  valeur 
absolue  par  — Q^,  la  quantité  Q^  étant   négative.    La   variation 

d'entropie  est  —, 

i 

Enfin,  le  longde  l'adiabatique  A  A  ,  Tentropie  ne   varie  pas. 
On  a  donc  pour  le  cycle  : 

MaÀ     rp  rp        I         rp 


et,  comme  en  vertu  de  la  relation  (3)  du  paragraphe  précédent  : 


T 


on  a  : 


\     \  \ 


2^«= 


0 


La  variation  d'entro- 
pie est  donc  nulle. 

Passons  maintenant 
au  cas  fc<''néral.  Soit  un 
cycle  IcrnKî  parcouru 
d'une  manière  réversi- 
ble dans  le  sens  ABCDF 
.  (flg.  2K9).  Découpons 
ce  cycle  par  une  s(»rie 
de  lignes  adiahatiques,  et  menons  par  chaque  point  (h^  rencontre 


KlC.  iH9. 


(1)  (1*691  pourquoi  on  débigne  quHquofoiR  les  lifrnes  adiabatlques  sous    le 
nom  de  lignes  isrntropiques  (de  niriiic  cntroiuci. 

V.) 
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tels  que  M  et  P  les  isothermes  (MK  et  PL)  jusqu'à  la  rencontre  de 
Tadiabatique  suivante  (NKQL)  ;  nous  formons  ainsi  des  cycles 
de  Carnot,  tels  que  MKLP.  Soient  T  et  T'  les  températures  abso- 
lues des  isothermes  MK  et  PL  ;  soient  q  et  q'  les  quantités  de 
chaleur  fournies  au  corps  ou  cédées  par  lui  (suivant  le  signe  de 
q  et  de  q')  quand  son  point  figuratif  décrit  d'une  manière  réver- 
sible l'isotherme  MK  dans  le  sens  MK  et  Tisotherme  PL  dans  le 
sens  LP  ;  on  a  : 


(1) 


l  +  i  =0 


Désignons  maintenant  par  AQ  et  par  AQ'  les  quantités  de  cha- 
leurs fournies  au  corps  ou  cédées  par  lui  quand  le  point  figura- 
tif décrit  MN  et  QP.  11  esta  peu  près  évident,  et  du  reste  aisé  à 

AQ  AO' 

démontrer  en  toute  rigueur  (^)  que  les  rapports et  — r 


(1)  Voici  comment  on    peut   ctablir,  en  toute    rigueur,  cette   proposition. 

Considérons    deux    adiabatiqoes 
MP  et  NQ  (Ûg.  290).  Menons  les 
isothermes  MK  et  PL  et  une  ligne 
\     y\~  quelconque  MN.  Soient  AQ,  ^  el 

JVlV        \  q'  ^^8  quantités  de  chaleur  fou^ 

^  nies  au   corps  suivant  MN,  MK 

et  PL  parcourus  d'une  manière 
réversible.  Soient  *  et  S  les 
aires  des  cycles  MNKM  et  MK 
LPM,  qui  mesurent  le  travail  cx- 
léricur;  on  a  : 

E{q  -  q)=< 

E  désignant  Téquivaleot  méca- 
nique de  la  chaleur.  D'oii  1'^" 
tire,  par  élimination  : 

Si  les  adiahatiques  NQ  el  MP  se  rapprochent  indéQnimcnl,  le  rapport  r. 
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tendent  vers  runilé  (juand  les  adiabatiques  MP   et  NQ  se  rap- 
prochent indéfiniment. 

Or,  en  ajoutant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  fournies 
par  la  considération  de  tous  les  cycles  de  Carnot  i,  2,  3,  . . .  h, 
compris  dans  le  cycle  considéré,  on  aurait  : 

'/f  ^i  %  «'a  ^ù  «1 

T,    ^   Tj   ^   Ta   ^         ^  T'a     '     T'^   ^  T', 


Mais,  la  somme  des  variations  d'entropie  de  chaque  élément 
(lu  cycle  ABCDE,  c'est-à-dire 

-^    T         Tj  ^  T^  ^  T3  ^         ^  T'3  ^  T'a    •    T\ 


est  telle  que  le  rapport  de  chacun  de  ses  termes  au  terme 
rorresj)ondant  de  la  somme  précédente  tend  v(îrs  Tunité  quand, 
le  nombre  des  termes  augmentant  indéfiniment,  chacun  d'eux 
tend  vers  zéro,  puis(iu'alors  les  adiabatiques  considérées  se  rap- 
prochent indétniiment  en  devenant  de  plus  en  plus  nombreuses. 
En  vertu  d'un  th<*()rème  bien  connu,  ces  deux  sommes  ont  la 
même  limite.  On  a  donc  : 

1        V  ^Q  f^ 


C'est-à-dire  (jue  ht  vuvintion  d'entropie  est  nulle  quand  le 
point  figuratif  revient  à  son  point  de  départ  apri^s  avoir  décrit 
un  cycte  fermé. 

Du  reste,  on  peut  démontrer  (jue  si  la  transformation  représentée 


NK 
qui  devient  plus  petit  que  le  rapport  ^-—y  tend  verA  Z(-ro,  et,  par  conRéqucnt 

KL 

--1-tend  vers  l'unité,  puisque  —  ùlant  loujonri  é^^al  à  -r  "'«»*  P*»  infini. 
q  q  I 


ins  maintcii!! 
leurs  fournies  au  c>^ 
tif  décrit  MN  et  Q\ 

démontrer  en  lo' 


\> 


Irans  forma  lion  est  effee- 
..j   f    représente  In  varia- 

|Kiu\iiiit  no  pns  être  In  mCme  si 
I  le  piiirilflguralirilnns  unelrans- 

l'^'i'Ll  u[i<'    porlion  lie   li^nc  adînba- 

■  varie  |i;is,  puis(|uc  AQ  esl  nul  pour 

il'  ce  ijiii  jiiécèile  i[Uc  rc[itro|iio  d'un 

i-iM-  i|iiiinil  son   point  li^iiralir   va,  par 

lin  point  à  un  aulre  situi'sur  la  nu'me 

II'  (le  CCS  liffniis  correspond  ainsi  à  une 

iiropie  du  porpe,   et  cctlo  gmndeur  varie 

iiind  la  lit^ne  diJi^rtte  par  le  point  figuratif 

i^mcts  ailialjnlii[ucs    dans  une  transfor- 

In  variation  est  loujoui-s 

ilsnl  Q   Ih  ipiunlilé  de  chaleur  i)ositive  ou 

iiJ  rorps  poin-  t\\ii!  sOn  point  figuratif  décrive, 


C'.'ila  pluà  de  chalnir,   ou    en   preoa«   molas,    puiir 
nntlioli  ;  chtquo  êlémeni  île  la  eoDime  ^■=-  est  ainsi  plu* 


-i!.!.'  .l^u•<  le  CB«  où  il  y  «  des  rrotlB- 
.  I  ir.  Dbds  ce  en»  il  Taiil  évidem- 
Tormiition,  que  le  corpt  cède  plus  de  cbaleur, 
li'S  Tr'^tt^mcnl^  ou  les  choca  n'avaianl  paa  eréi 


"TiO 


<o 


'^inat  que,daiiB  le  cae  Je  ira  us  for  ma  lions  non  réTarsiblea,  quand  le 

,  rUlrdtcril  un  cjrcio  renne, on  a  toujours  ^        <  0,  si  T  déaigoe 

^    ,  ratura   des   corpn  qui   aonl  en  contact  avec  la  substance  ;  mai*  on 


"*^lic«,  dans  la  c 
"^itapénlurcB. 


ViQ 


0,  ei  T  dùaigne  la  lempénlura  ds  la 
aib'liU  ne  provient  que  dr  l'iiiégslite 
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par  le  cycle  fermé  n*est  pas  effectuée  d'une  manière  réversible, 

la  quantité  ^  -— -  est  inférieure  généralement  à  zéro  : 

4Q  ..^l'| 


(2^<o) 


(1)  La  transformation  n'est  pas  réversible  dans  Tun  des  cas  suiTanls  : 
1*  La  réversibilité  est  impossible  si  la  température  T'  du  corps  avec  le- 
quel in  masse  de  la  substance  considérée  est  en  contact  dirtère  d*iiA« 
quantité  flnie  de  sa  température  T.  Dans  ce  cas  la  quantité  de  chaleur  AQ 
nécessaire  à  une  transformation  élémentaire  déterminée  conserve  évidem- 
ment la  même  valeur,  et  si  T  représente  toujours  la  température  du  corpc, 

AQ 
il  est  clair  que   les   quantités    — -  restant  les  mêmes  que  si  la    Iransforca- 

tion  était    réversible,  on  a   encore   pour  un  cycle  fermé  JL =    0.    Biais 

T 

si  à  la  place  de  T  nous  mettons  la  température  T'  des  corps  qui  foumî$«eQt 
ou   prennent   de  la  chaleur  à    la   substance    considérée*    il    est    clair    qw 

—  1*  quand  AQ  est   positif,   on  a  T'  ^  T,   et   par   conséquent—  r^   — 

—  2"  quand  AQ  est  négatif,  on  a  T' ^  T  et  par  conséquent  -  ^      ~ 


T        = 


AQ  ^  AQ 

T'     —      T 


VAQ         VAQ 
Il  résulte  de  là  ^ — -  ^  ^  —  »  le  signe  =  ne  convenant   do   r^te  q«t 

si  T  égale  constamment  T'  c'est-à-dire  si  la  transformation  est    réversible. 

2*  La  réversibilité  est  impossible  si  la  force  élastique  de  la  sohstaoct 
considérée  diffère  d'une  quantité  finie  de  celle  du  milieu  environnant. 

Supposons  d'abord  que  la  substance  ait  une  force  élastique  plus  grande  : 
alors  il  y  aura  détente,  et  la  quantité  de  chaleur  AQ  qu'il  faut  lai  tourvir 
pour  une  transformation  élémentaire  déterminée  est  évidemment  a»o<o4fv 
que  s*il  y  avait  égalité  entre  les  forces  élastiques,  puisque  le  trarail  exté- 
rieur accompli  par  le  corps  est  plus  faible.    Donc,  pour  la  transformalioa 

considérée  ^—    a  une  valeur  moindre. 

T 

Supposons  maintenant  que  la  force  élastique  extérieure  surpasse  d'une  qoaaiiié 

flnie  la  force  élastique  de  la  substance  considérée,  celle-ci  subit  uoa  dîMioQtJaa 

de  volume,  et  comme  la  quantité  de  chaleur  créée  dans  cette  substance  park 

travail  extérieur  est  plus  grande  que  s'il  y  avait  égalité  eotra  les 
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Ainsi,  ce  n'est  que  dans  le  cas  où  la  transformation  est  effec- 

tuée  d'une  manière  n^versible  que  ^  "^  représente  la  varia- 
tion d'entropie,  cette  quantité  pouvant  ne  pas  être  la  même  si 
la  môme  ligne  est  parcourue  par  le  point  figuratif  dans  une  trans- 
formation non  réversible. 

Quand  le  point  figuratif  décrit  une  portion  de  ligne  adiaba- 
ti(jue,  r(»ntropie  du  corps  ne  varie  pas,  puiscjue  AQ  est  nul  pour 
chaniio  élément.  11  résulte  de  ce  qui  précède  (jue  l'enlropie  d'un 
corps  reprend  la  môme  valeur  (juand  son  point  figuratif  va,  par 
un  cliemin  quelcon(jue,  d'un  point  à  un  autre  situé  sur  la  même 
li^ne  adiabatique.  Chacune  de  ces  lignes  correspond  ainsi  à  une 
valeur  différente  de  l'entropie  du  corps,  et  cette  grandeur  varie 
de  la  mémo  (juantité  (juand  la  ligne  décrite  par  le  point  figuratif 
8(»  termine  à  deux  mêmes  adiabati({ues  dans  une  transfor- 
mation réversible  ou  non  réversible  :    la  variation  est  loujoui'S 

égale  à  -—  ,  en  appelant  Q  la  quantité  de  chaleur  positive  ou 
m'^^alive  nécessiiire  au  corps  pour  (jue  son  point  figuratif  décrive, 


il  faiil  que  In  substaDco  cirde  plus  de  chaleur,   ou    en    prenne    moins,    pour 

yAQ 
efTeotuer  la  Iransformation  ;  chaque  élément  de  la  somme  ^ —  est  ainsi  plus 

pelil  que  dans  une  Iransformallon  réversible. 

S*  Knfln  In  révcrsibilit«''  <;!^l  impossible  dans  le  cas  où  il  y  a  des  Ootte- 
montM  ou  des  rhocs  qui  créeul  de  la  chnlour.  Dans  ce  cas  il  faut  évidem- 
ment, pour  une  mCnic  transformation,  que  le  corps  cède  plus  de  chaleur, 
ou  en  prenne   inoios  que  si  les  frotlcments  ou  les  chocs  n'avaient  pas  créé 

de  chaleur.  <.>ii  a  «ionc  encore  ^-^r  <<  O 

On  voit  ainsi  que,  dans  le  cas  do  transformalionH  non  réversibles,  quand  le 

VAQ 
point  fl^'uratir  décrit  un  cycle  formé, on  a  toujours  Zà  ^      <  0,  si  T  désigne 

la   teinpt-ralurc    des   corp»  qui    sont  en  contact  avec  la  substance  ;  mais  on 

voit  qu'on  pout  avoir  enrorc  à^         —  0,  si  T  désigne  la  température  de  la 

nubslanre,  dans  le  ras  où  la  nonréversib!lité  ne  provient  que  de  rinégslité 
des  températures. 
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dans  une  transformation  réversible,  )a  portion  d'isotherme  à  la 
température  absolue  T  comprise  entre  ces  adiabatiques. 

5.  LOI  DE  CLâUSIUS.  —  On  sait  que,  dans  les  circonstances  or- 
dinaires, la  chaleur  passe  des  corps  chauds  aux  corps  froids 
voisins,  et  ne  passe  jamais  d'elle-même  d'un  corps  à  basse 
température  sur  un  autre  à  une  température  plus  élevée. 

Mais  à  Taide  d'une  machine  il  est  possible  de  prendre  de  la 
chaleur  à  un  corps  froid  et  de  la  porter  sur  un  coi-ps  plus  chaud. 

Considérons,  par  exemple,  une  machine  à  vapeur  pourvue 
d'un  condenseur  ;  à  l'aide  d'une  force  motrice  étrangère  faisoos 
fonctionner  cette  machine  à  reboui*^,  en  faisant  avancer  les  pis- 
tons en  sens  inverse  de  celui  où  la  vapeur  de  la  chaudière  tend 
à  les  pousser.  Dans  ce  cas  la  machine  fonctionne  comme 
une  pompe  aspirante  et  foulante,  puisant  de  la  vapeur  dVau  <lâus 
le  condenseur  et  la  comprimant  dans  la  chaudière  où  elle  se 
condense.  L'eau,  en  s'évaporant  dans  le  condenseur,  lui  preu«l  «le 
la  chaleur,  et  cette  eau,  en  se  condensant  dans  la  chaudière,  lui 
cède   la  chaleur  qu'elle  a  prise  au  condenseur. 

Ainsi  de  la  chaleur  peut  passer  du  réfrigérant  qui  est  froid  « 
la  chaudière  qui  est  chaude  ;  mais,  pour  cela,  il  a  fallu  fh''jn:D- 
serdu  travail  mécanique.  Ce  travail  mécanique,  du  reste,  ^>eut 
être  emprunté  à  une  autre  machine  à  vapeur  fonctionnant  «laos 
le  sens  direct.  Si  nous  considérons  le  système  formé  par  Ta»- 
socialion  de  ces  deux  machines,  il  ne  reçoit  aucun  ti-avail  exté- 
rieur, et  de  la  chaleur  passe  pourtant  du  condenseur  de  la  pre- 
mière à  sa  chaudière  ;  mais  aussi  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur est  prise  à  la  chaudière  de  la  seconde  machine  par  la  va- 
peur (|ui  agit  sur  ses  pistons,  et  cette  chaleur  est  c^dée  en  ^»•^ 
tie  à  son  condenseur. 

En  partant  de  ces  considérations,  M.  Clausius  a  énoncé  la 
loi  suivante  : 

//  est  impossible  de  faire  passer  de  la  chaleur  dun  corps 
froid  sur  un  autre  plus  chaud  sans  dépenser  du  travail  ou  saus 
quune  certaine  quantité  de  chaleur  passe  dun  corps  chaud  i  om 
autre  plus  froid. 

Tant  (jue  l'agent  du  transport  de  la  chaleur  est  un  corps  pondé- 
rable, comme  dans  l'exemple  cité  plus  haut,  où  c'est  l'eau  qui. 
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Inntôt  gnzeuse,  tantôt  liquide,  amène  la  chaleur  du  condenseur  à 
la  chaudière,  la  loi  de  Clausius  n'est  qu'une  conséquence  de  la 
loi  do  Carnot  et  de  la  loi  de  l'équivalence. 

En  effet,,  considérons  un  corps  ([ui,  partant  d'un  certain 
état  A,  prend  de  la  chaleur  à  des  corps  froids  possédant  des 
températures  absolues  comprises  entre  T'  et  T"  et  qui  la  trans- 
porte sur  des  (!orps  chauds  à  des  températures  comprises  entre 
T'^  et  T"^,  la  plus  basse  de  ces  températures  T'^  étant  plus  éle- 
vée que  la  plus  haute  température  T"    des  corps  froids  ;  enfin^ 

supposons  que  ce   corps  revienne  à    l'état  initial  A.  Le   point 
lipruratif  du  corps  aura  décrit  un  cycle  fermé. 
Désignons  par  q    la  valeur  absolue   des  (juantités  de  chaleur 

prises  à  chaque  température  basse  T    et  par  q    la  valeur  absolue 

des  (|uantités  de  chaleur  cédée  à  chaque  température  haute  T   ; 

on  a  : 


(1)    .  i:^=2:i*_i:^^o 

T  Tj  Tj  - 


le  signe  =  convenant  si  la  transformation  est   effectuée   d'une 
manière  réversible  ;  le  signe  <  convenant  dans  le  cas  contraire. 

Or,  (»n  désignant  par  0^1=^  q^j    toute  la  chaleur  prise  aux 

corjjs  froids,  et  par  0   (  ^^  ^  (/.  )»  toute  celle  qui  a  été  cédée 
aux  corps  chauds  ;  nous  pouvons  poser  : 

%       1  V  ^. 


.21 


Il  t 

^r  =  7^*^  =  7 
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La  quantité  t^,  ainsi  définie,  est  évidemment  intermédiaire 
entre  T'^  et  T'^,  et  la  quantité  t^  est  intermédiaire  entre  T'^  et 
T"j  ;  on  a  donc  t^  >  t^. 

Or,  d'après  (2),  Fégalité  (1)  peut  s'écrire  : 

(3)  ^^-^      ou      Q,^JQ. 

5  1  i 

et  puisque  —  est  plus  petit  que  l'unité,  on  a 

La  quantité  de  chaleur' Q    cédée  aux  corps  chauds  étant  ainsi 

plus  grande  que  la  quantité  de   chaleur  Q^  qui  a  été  prise  aux 

corps  froids,  la  relation  de  Téquivalence  nous  montre  que  le 
corps  a  dû  subir  un  travail  extérieur  égal  àE(Q|-«-Qj)  qui  a  créé 
Texcédant  de  chaleur  Q|  —  Q^. 

Ainsi,  comme  conséquence  de  la  loi  de  Carnot  et  de  la  loi  de 
réquivalence,  un  agent  pondérable  ne  peut  transporter  de  la 
chaleur  d'un  corps  froid  à  un  corps  chaud  que  s'il  reçoit  un 
travail  extérieur.  Si  celui-ci  lui  est  fourni  par  une  machine  oii  un 
agent  accomplit  un  travail  extérieur  en  revenant  au  même  étal, 
cet  agent  prend  nécessairement  de  la  chaleur  à  des  corps  chauds 
pour  la  céder  en  partie  à  des  corps  plus  froids. 

Réciproquement,  on  peut  déduire  de  la  loi  de  Clausius  et  de  la 
loi  de  l'équivalence  la  nécessité  de  la  loi  de  Carnot. 

Il  n'y  a  donc  jusqu'ici  que  deux  lois  fondamentales  distinctes 
en  thermodynamique. 

Mais  l'énonce  de  M.  Clausius  a  un  degré  de  généralité  plus  grand 
que  celui  de  Carnot.  Car  si,  au  lieu  de  considérer  exclusivement 
les  lois  se  rapportant  aux  agents  pondérables,  nous  considérons 
les  transports  de  chaleur  qui  peuvent  être  effectués  par  d'autres 
agents,  en  particulier  par  l'électricité,  la  loi  de  Clausius  conduit 
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a  des  consécjuences  qui   sont  encore  justifiées  par  Texpérience, 
comme  l'a  montré  le  savant  allemand. 

C'est  donc  Tënonco  do  M.  Clausius  qu'il  convient  de  conserver 
pour  la  deuxième  loi  de  la  thermodynamique. 

6.  RÉSUMÉ  DES  LOIS  DE  LA  THERMODYNAMIQUE.  —  En  résumé,  la 
première  loi  de  la  thermodynamique  s'exprime  par  la  relation  : 

(1)  EQ  =  I,-I,+W 

Étant  admis  que  la  chaleur  est  une  des  formes  de  l'énergie, 
cette  égalité  se  déduit  de  la  loi  de  In  conservation  de  T énergie. 

La  deuxième  loi  de  la  thermodynamique,  jointe  à  la  loi  de 
l'équivalence,  conduit  à  la  relation  applicable  à  tout  cycle  fermé 
parcouru  d'une  manière  réversible  : 

T 


Cette  relation  (2),  qui  signifie  que  la  variation  d'eniropie  est 
nulle  pour  un  corps  qui  revient  au  même  étal,  permet  d'appli(juer 
commodément  la  deuxième  loi. 

En  considérant  un  corps  (pii  n'a  pas  de  force  vive  sensible  et 
en  lui  faisant  subir,  d'une  manière  réversible,  des  transforma- 
tions (jui  le  ramènent  à  l'état  initial,  les  deux  relations  fondamen- 
tales (1)  et  (2)  fournissent  deux  é(|ualions  dans  les(|Ucllcs  l'énergie 
interne  du  cor|)s  ne  figure»  pas,  puisepie  l'énergie  interne  initiale  I 

étant  égale  à  l'énergie  finale  I^,  la  relation  (1)  devient  : 
(3)  KO  :^  \\ 

r{appelons  que,  dans  ce  cas,  le  travail  W  est  représenté  par 
Taire  du  cycle  fermé  décrit  par  le  point  figuratif. 

7.  EXEMPLE    DE  L'APPLICATION  DES  DEUX  LOIS  FONDAMENTALES 
DE  LA  THERMODYNAMIQUE.  —  Nous  allons,   pour    terminer    ces 
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notions  sommaires  de  lhermodynami(iue,  montrer  par  un  exem- 
ple Tapplication  qu'on  peut  faire  des  deux  lois  fondamentales 
pour  obtenir  des  relations  utiles  entre  les  diverses  propriétés  des 
corps. 

Prenons,  comme   exemple,   les  changements  d*état  physique 

d'une  masse  ({ui,  d'abord  liquide,  devient  gazeuse,  puis  repasse 

à  rétat  liquide,  mais  dans  d'autres  conditions  de  température. 

Soit  A  (fig.  291)  la  position  du  point  figuratif  de  l'état  de  l'u- 

P  nité  de  masse  du  corps  quand 

il  est  liquide  à  la  température 

absolue  T  et  sous  la  pression 

v/tvAT___B'i  par  unité  de  surface  p.  Faisons 

\;  subir  à  cette  masse  les  quatre 


^^         T         jB  transformations  suivantes  : 

I  1°  Vaporisons  le  liquide  et 

!  amenons  le  corps  à  l'état  de 

;  vapeur  saturante,  en  mainle- 

0  '.  nant  la  pression  p  et,  par  con- 

Fic.  291.  scquont,    la    température    T 

constante.  Soit  B  le  point  figu- 
ratif de  la  masse  quand  elle  est  entièrement  réduite  en  vapeur. 
En  désignant  par  m    et  m   les  volumes  de  l'unité  masse  du  corps 

à  l'état  liquide  et  à  l'état  de  vapeur  dans  ces  circonstances,  l'ac- 
croissement de  volume  de  la  masse  est  w,  —  m   ;  d'où  : 

AB  =  U'~-  Il 

2**  Tout  en  laissant  la  vapeur  saturante  et  sî'che,  auj^Miienloiis 
d'une  très  petite  ([uantilé  Ap  In  [)ression  p  :  la  températuri'  T 
variera  de  AT  puisifue  la  force  élastique  p  d'une  vapeur  salii- 
rante  est  une  fonction  de  la  température  T.  Soit  B'  la  po^ilion 
du  point  figuratif  pour  ce  nouvel  état. 

S"*  Liquéfions  la  vapeur  à  la  température  T-f-AT  et,  param'- 
quent,  sous  la  pression  constante  p-j-Ap.  Soit  A'  la  position  <Iï' 
point  figuratif  cpiniid  le  corps  est  complètement  licjuéfié. 

4**  Enfin,  diminuons  la  pression  de  Ap  et  la  température  de  AT 
pour  ramener  le  liquide  à  fétat  primitif  représenté  par  le  point  A. 
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Dans  la  première  phase  AB  de  la  transformation,  il  a  fallu 
fournir  au  coi'ps  une  quantité  de  chaleur  que  nous  représenterons 
par  X,  cVst,  par  définition,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  externe 
à  la  température  T. 

Dans  la  troisième  phase  B' A',  il  a  fallu  retirer  du  corps  la  quan- 
tité de  chaleur  X+^^>  chaleur  latente  de  vaporisation  à  la  tempé- 
rature T+AT. 

Désignons  enfin  par  q  et  q'  les  quantités  infiniment  petites  de 
chaleur  nécessaires  aux  transformations  représentées  par  BB' 
et  A' A. 

La  ({uantité  de  chaleur  Q  fournie  au  corps  est  ainsi  : 

Q  =  X  -(X  +  AX)  +  g  4-  9'  =  -  AX  +  r,  +  ./ 

Or,  le  travail  extérieur  accompli  W  égale,  en  valeur  absolue, 
l'aire  du  trapèze  ABB'A',  i\u'\  est  égal  à  ABXDfr  ou  iu^  —  Mj)  Ap, 
avec  une  erreur  relative  d'autant  plus  faible  que  A/>  est  plus 
petit,  et  ([ui  s'annule  avec  Ap.  Mais  de  la  manière  dont  nous  avons 
parcouru  ce  cycle,  le  travail  est  négatif;  on  a  donc  : 

W-=~(u,~U|)A;> 

La  relation  de  Téquivalence  (1  ou  8  |J  6)  donne  alors  : 
(1)  E(— AX  +  g  +  /):^  — (M,  — MjlA/; 

D'autre  part,  la  relation  de  Carnot  [2  g  6;  donne,  puisque  ce 
cycle  est  réversible  : 

X    ,    r/        X  +  AX       «' 


'  T        T        T  i  AT        T 


ou. 


cJbis;  X-(;j,-J^)(X+AX)  +  «,+ï'  =  0 


(1)  Faisons  remarquer  que,  les  termes  —  et  ^  correspondant  à  des  variatloos 
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En  éliminant  la  quaDiité  q-\-q'  entre  la  relation  (l-  et  U  rel*- 
lion  \i  bis),  on  obtient  : 


^'■/~T^AT/" 


Comme  cette  relation  devient  rigoureuse  quand  AT  et,  par  coo- 
séquent,  AÀ  et  Ap  tendent  vers  zéro,  et  qu'alors  — =  teoiJ 
vers  la  dérivée  p'  de  la  fonction  qui  représente  la  force  élasliijue 
maxima  p  de  la  vapeur  par  rapport  â  la  température  absolue  T, 
on  a,  eu  toute 


l'I-T 


C'est  là  une  relation  importante  pour  l'étude  des  vapeurs  satu- 
rantes. 

I^^mme  nous  savons  que  p  est  toujours  positif,  et  que  Hj  e^ 
plus  grand  que  u,.  elle  nous  montre  que  la  quanlilé  Â  est  toujours 
positive:  il  faut  fournir  de  la  ohaleur  â  un  liquide  jiour  le  va[ion- 
sor. 

Les  expériences  de  Cagnianl-Latour.  de  I>rion  et  de  M.  .An- 
drews, ont  montré  qu'à  une  température  élevée,  un  corps  peut 
de  l'état  liquide  passer  complètement  â  l'état  de  vapeur  sa» 
chaii>:tT  de   volume:   pour  cette  temjtéralure    <poiDt    critique'. 


% 


tiun  de  la  («cnp^ntaiT  a!y«^!af  T  Fctiiinl  trxit  transTorBulioa.  En  Btiual 
T  —  AT  i  11  p:>7e  Je  T  cm  obUrudriil  [;  oii^aï  réanltal  quand  cm  ferail  itoân 
Tera  uro  1«s  termes  infiaimeot  p«tils. 
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tij  =  M,,  et  comme  p'    (=lim.  -r4r)  ^^^st  pas  infini,   il   faut 

en  conclure  que  X  est  nul  :  au  point  critique  la  chaleur  la^ 
tente  de  vaporisation  est  nulle.  On  s'expliijue  ainsi  comment 
une  très  faible  variation  clans  réchauffement  amène  aloi^s  la  va- 
porisation totale  du  liquide,  ou  la  condensation  presque  totale 
de  la  vapeur. 


Pour  fixer  les  idées,  nous  avons  supposé  dans  la  considération 
du  cycle  précédent,  que  le  changement  d'état  était  le  passage  de 
rétat  liquide  à  l'état  gazeux.  Mais  notre  raisonnement  peut  s'ap- 
pliquer aussi  bien  au  passage  de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide. 
La  formule  (3)  convient  donc  à  ce  cas,  comme  au  précédent, 
pourvu  (|u*alors  Mj  et  u^  représentent  respectivement  les  volu- 
mes de  Tunité  de  masse  à  TéUit  solide  et  à  Tétat  liquide. 

Or,  r(»xpérience  prouve  (|ue  la  chaleur  latente  de  fusion  X  est 
toujours  une  quantité  positive. 

Le  premier  nombre  de  l'égalité  (3)  étant  positif,  il  en   est   de 

Am 
même  du  second;  on  voit  donc  (jue  p'  ,  ou  —L.  quand  AT  est 

très  petit,  doit  être  du  même  signe  que  (u^  —  ti|). 

Si  l'on  a  Mj  >  ti,,  si  le  corj)s  augmente  de  volume  en  fondant 

Aw 
comme  cela  a  lieu  pour  la  plupart  des  corps,     -  (»st  positif  ;  c'est- 

à-dire  que   AT  et  A;>  sont  du    môme  signe  :  la   température  de 
fusion  augmente  en  même  temps  (jue  la  pression. 

Au  contraire  si  Ton  a  m^  <  M|,  si  le  corps  diminue  de  volume 

en  fondant  comme  l'eau,  la  fonte  de   fer   etc.,-—;    est  négatif; 

c'est-à-dire   rpie  AT  et   Ap  sont  de  signes  contraires  :  quand  la 
pression  augmente  la  tenqxîrature  de  fusion  s'abaisse. 

C'est  par  un  raisonnement    à  peu    près  analogue  que  M.  Ja- 
mes Thomson  a  pn»vu   qu(»  l'augmentation  de  pression  entraîne- 
rait un  abaissement  dans  le   point  de  fusion   de    la  glace.   Nous 
avons  vu.  (jue   ce  fait   a  été  confirmé  par  les  expériences  de  * 
Sir  W.  Thomson. 
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Ces  expériences  ont  permis  de  déterminer  le  rapport  — ^        «t 

les  autres  quantités  de  la  relation  (8)  étant  connues.  Sir  W.  Thom- 
son a  pu  constater  la  parfaite  exactitude  de  cette  relation. 

C'est  là  une  vérification  expérimentale  impcniante  des  loi5  «V 
la  thermodynamique. 

8.  HISTORIQUE  DELâTHERHODTVAMIQUB-  —L'idée  que  la  chaleiir 
est  un  mouvement  vibratoire  des  dernières  particoies  des  corys 
est  certainement  très  ancienne.  L'hypothèse  do  calorique-nuitièr^ 
et  celle  du  calorique-mouvement  étaient  indiquées  concarrHiH 
ment  dans  les  cours  de  physique  depuis  loo^emps;  c'est  ainsi 
qu'en  1780  Lavoisier  et  Laplace  exposent  très  nettement  dans 
leur  Mémoire  sur  la  chaleur  que  ce  que  nous  appelons  cimJtur 
pourrait  ne  pas  être  autre  chose  que  la  force  vive  due  au  mou- 
vement insensible  des  molécules,  et  ils  font  remarquer  que  celte 
hypothèse  rend  bien  compte  de  la  chaleur  dégagée  par  le  frotte- 
ment; mais  ils  ne  s'arrêtent  pas  à  cette  idée,  que  nous  savijos 
être  juste,  et  ils  n'en  tirent  aucune  conséquence. 

C'est  Rumford  (*)  qui  le  premier,  vers  1798,  insiste  sur  la 
nécessité  de  cette  dernière  manière  d'envisager  la  chaleur.  Il  \^ 

(t}  Faisons  remarquer  que  les  varUtioiis  de  la  tempcratara  absolue  5^4i 
les  mêmes  que  les  Tarîations  de  la  température  donnée  par  le  IhcnBoaeire 
à  air;  car.  en  appellant  i  la  température  comptée  sur  le  Uiermoaecre  a  air. 
OQ  a  : 

T  =  f73-r  I 

d'où  : 

AT  =  li 

X  Benjamin  Thomsoa.  comte  de  Rumford,  est  n«  ea  I75d  dajis  le  New- 
llampshire.  Après  aToir  pris  part  à  plusieurs  guerres  émas  les  raugs  -ie 
l'armée  anglaise,  il  eatra  au  senrice  de  la  BaTÎere,  y  devint  iieuteuaut  feue- 
rai,  miatT^tre  de  la  guerre,  et  appUqoa  ses  conoaissattces  scientifiques  aa 
soaUg^m-'ni  des  malbeureox.  A  partir  de  lâOâ!,il  se  fixa  ea  France;  il  epooM 
en  IïaM  Ij  Teuv«  de  Laroisier,  et  mourut  eu  tdU.  II  était  oiemlM*»  de  la 
Société  Hoya.e  de  Londres,  e:  associa  éirauger  de  i'in^tîtat  de  Fruace. 
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même  plus  loin  et  établit  par  Texpérience  la  quantité  do  travail 
nécessaire  pour  produire  une  unité  de  chaleur.  Ses  expériences 
ont  été  faites  à  Munich  dans  une  fonderie  de  canons.  Il  a  mesuré 
la  quantité  d'eau  échauffée  et  vaporisée  par  la  chaleur  considé- 
rable dégagée  dans  le  forage  d'une  pièce  à  feu  ;  il  a  évalué,  en 
même  temps,  le  travail  de  la  machine  motrice.  Des  nombres  qu'il 
a  donnés,  on  peut  conclure  qu'il  faudrait  570  kilogrammètres 
pour  créer  une  grande  calorie  ;  c'est  une  détermination  grossière 
de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Ce  nombre  est  trop 
grand;  mais  Rumford  fait  remarquer  qu*il  n'a  pas  tenu  compte 
do  la  chaleur  dégagée  dans  les  frottements  autres  que  ceux  dus 
au  forage,  et  qu'il  n'a  pas  tenu  compte  non  plus  de  la  chaleur 
perdue  par  rayonnement  et  par  conductibilité. 

Il  était  assez  généralement  admis  avant  Rumford  que  la  chaleur 
produite  |)ar  le  frottement  tenait  à  ce  que  la  limaille  ou  les 
copeaux  déUichés  par  l'action  mécanique  avaient  uno  chaleur 
spécifi({ue  moindre  que  le  corps  dont  ils  provenaient.  Cette  inter- 
prétation était  pour  ainsi  dire  nécessaire  dans  l'hypothèse  delà 
matérialité  du  calorique.  Rumford  en  montra  le  néant  :  il  mesura 
la  chaleur  spécifique  du  bronze  en  copeaux  ou  en  limaille,  tel 
qu'il  était  détaché  par  l'outil  servant  au  forage  du  canon,  et 
trouva  la  môme  valeur  que  pour  le  bronze  en  lingot. 

Un  an  après  les  expériences  de  Rumford,  en  1799,  Davy  (•), 
en  Angleterre,  montra  d'une  manière  encore  plus  frappante 
l'inanité  de  l'explication  précédente  sur  le  dégagement  de  chaleur 
par  frottement.  Il  plaça  dans  le  vide  deux  morceaux  de  glace  et 
les  fit  frotter  l'un  contre  l'autre.  Le  frottement  détermina  la  fu- 
sion de  la  glace;  or,  l'eau  liquide  produite  ainsi,  loin  d'avoir  une 
chaleur  spécifique  plus  ftiible  que  celle  de  la  glace,  a  une  cha- 
leur spécifique  qui   est   plus  du  double. 

On  pourrait  s'étonner  qu'après  des  (expériences  aussi  démons- 
tratives, la  matérialité  du  calorique,  c'est-à-dire  l'impossibilité 
de  créer  ou  de  détruire  do  la  chaleur,  ait  pu  encore,  pendant  long- 
temps, tro'iver  place  au  rang  des  hypothèses  plausibles.  Mais, 
c'est  là  un  fait  constant  dans  l'histoire  des  sciences,  il  ne  suffit 


(1]  Sir  llumphry  Davy,  né  à  PeQzanc<;  dans  le  Cornouaillcs,  en  1778,  mort 
en  18iîi. 
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pas  d'une  expérience,  si  décisive  qu'elle  nous  puisse  paraître 
aujourd'hui,  pour  renverser  l'idée  fausse  et  nnettre  en  lumière 
la  vérité  :  il  faut,  non  seulement  accumuler  les  preuves,  mais 
surtout  il  faut  du  temps  pour  que  les  esprits  s'accoutument  à  la 
nouvelle  idée. 

Pourtant  l'idée  juste  faisait  des  progrès. 

Dès  1800,  en  France,  Montgolfier  soutenait  que  la  chaleur 
pouvait  se  transformer  en  travail  mécanique  et,  en  1889, 
M.  Séguin  faisait  ressortir  la  nécessité  de  la  chaleur-mouvement, 
de  l'étude  de  la  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  et  du  fonctionnement 
des  machines  à  vapeur. 

Mais  c'est  en  1842  seulement  que  parut  le  travail  du  médevto 
allemand  Jules-Robert  Mayer,  de  Heilbronn,  qui,  le  premier, 
établit  nettement  Téquivalence  entre  le  travail  et  la  chaleur.  En 
considérant  la  chaleur  absorbée  par  la  détente  des  gaz,  et  à  Taide 
d'un  calcul  analogue  à  celui  que  nous  avons  exposé  aux  para- 
graphes 3  et  4  du  chapitre  XIV,  il  a  déterminé  la  valeur  de  l'é- 
quivulent  mécanique  de  la  chaleur,  et  c'est  lui  qui  a  employé 
ce  terme  pour  la  première  fois.  Le  nombre  qu'il  a  trouvé  ainsi 
n'est  pas  très  exact,  parce  que  les  données  numériques  pour  le 
coefficient  de  dilatation  et  les  deux  chaleurs  spécifiques  dont  û 
s'est  servi  étaient  elles-mêmes  entachées  d'erreurs  assez  nota- 
bles; mais  la  méthode  employée  pour  faire  ce  calcul  est  juste. 

C'est  en  réfléchissant  aux  phénomènes  vitaux,  à  la  pro- 
duction de  la  force  motrice  de  l'homme  et  des  animaux  que 
Mayer  a  été  amené  à  cette  conception  si  juste  des  phénomènes 
thermiques. 

On  lui  doit  aussi  une  jolie  expérience.  En  agitant  pendant  long- 
temps de  l'eau  dans  un  vase,  la  température  de  celle-ci  s'est 
élevée  de  12**  centigrades  à  13®  ;  c'est  un  bel  exemple  de  la 
transformation  de  la  force  vive  sensible  en  énergie  calorifique. 

A  la  même  époque,  M.  Colding,  ingénieur  à  Copenhague, 
publiait  en  danois  un  mémoire  contenant  des  considérations  tout 
à  fait  analogues  à  celles  de  Mayer,  et  donnant  une  valeur  assex 
peu  exacte,  du  reste,  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
déterminée  par  le  frottement. 

Dès  1843,  M.  Joule  a  commencé,  sans  avoir  connaissance  do 
reste  des  travaux  de  Mayer  et   de  M.  Colding,  une  série  de 
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recherches  que  nous  avons  fait  connaître  en  partie,  et  qui  ont 
délinitivement  fondé  la  thermodynamique.  Ses  premiers  travaux 
ont  porté  sur  les  machines  magnéto-électriques  ;  il  trouva  ainsi 
le  nombre  838  en  unités  anglaises  (460  en  unités  françaises)  pour 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Son  travail  sur  le  frottement,  qui  a  fourni,  jusqu'à  présent,  la 
meilleure  valeur  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur,  a  été 
publié  en  i8i9. 

Viennent  ensuite  les  travaux  de  M.  Hirn,  qui  n'ont  pas  peu 
contribué  à  établir  la  loi  de  Téquivalence  sur  des  bases  solides, 
comme  nous  l'avons  vu. 

M.  Favre  a  fait,  en  1858,  une  détermination  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  ea  mesurant  la  quantité  de  chaleur  qui 
disparaît,  quand  un  moteur  électro-magnéti(|ue  accomplit  un 
travail  déterminé. 

Enfin,  rappelons  que  le  second  principe  fondamental  de  la 
thermodynamique  a  été  établi  par  Sadi  Carnot  et  généralisé 
par  M.  Clausius. 

Il  convient  d'ajouter  à  ces  noms  celui  de  M.  Helmholtz,  qui, 
en  1817,  dans  son  remanjuahle  ouvrage  t  La  Conservation  de  la 
Force  •,  a  développé  les  idées  de  Mayer  et  a  montré  toute  la 
fécondité  de  la  loi  de  la  conservation  de  IT^nergie,  et  ceux  de 
MM.  Macquorn  Hankine,  William  Thomson,  Tyndall  et  Verdet, 
comme  ayant  beaucoup  irontribué  à  l'avancement  et  à  la  vulgari- 
sation de  la  thermodynamique. 


uO 
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CHALEUR  DE  TRANSFORMATION 


i.  CHALEUR  DÉTRUITE  OU  GRÉÉE  PARLES  CHANGEHEIITS  D'ÉTATS. 

—  Q)ii,ii!<l  un  (•or|)s  j>n>>o  de  l'^'tal  soli<I(*  i\  i'otat  liqiinlt^  ou  r»- 
zeiix,  on  !  irii  de  Vr\n[  li'jnidr  à  l'état  j^azoux.  0!i  conflit**  •  urle 
cbaiuciii''iil  rrilr.iiii»'  la  dc^strii/tioii  d'irn*  no'.ahle  «piaut  le*  «le 
chaleur.  I.îvc  -fiufiit,  h'  pas-^îr^^c  «!<*  l'cîat  ;>aztMi\  -j  ['«'tnt  S4.»l  «le 
ou  Ii<(U'(li*  cl  !«'  j»;i  -^  I  a'  <lt'  r('tat  li<jui«i('  à  1%'tal  Si>lhlf  <loniifDt 
lion   •:  une  ;'r('atinii  «Ir  chah'ur. 

Aillai  luf'ii  ).i->  «Imi!<  un  cain-iuiôtf*»  iO  LrFNiinmes  «l'oau  à  2t)*  et 
ajoutnii^-y  In  ;  iMui'iM*  (I«^  LilaiT  à  0":  la  :1m -o  fondra  romplt*- 
tonirnl,  ot  nou^  nni  iMlcroii-^  «(ur  Ti'an  du  caloriinètn»  ^t^st  re- 
froidir jusju' I  0".  l'a.'  i-()ns{'"(ii(Mit  10  :rainiii{\s  d<*  ;^la'ri»n  foo- 
danl  ont  d  (ni  t  (uui<*  la  clialiMii*  ahaii  loiinée  par  iO  ;;ramines 
d>au  ra    pa>^-:nit  d.' i>i)' à  tr,  sod     M)     "  l^O  ^-^  800  calories. 

Tout  II'  nioa  lo  >:\\\  •(n'eu  versant  >ur  la  main  un  liquide  \o- 
latil,  Irl  .|no  Talrool  on  Tétaor,  ou  («prouve  une  impression  de 
froid  :  le  liqu'de  on  >"('*va[>orant  d<*t!"U  t  d«'  la  chaleur,  et  abaisse 
la  touip  laluro  do  rj'i»idrrnio.  A  jiropos  de  la  liqu«'factioD  de? 
gaz,  nous  avon^  vu  l'applî^ation  quou  pouvait  faire  de  ré\apo- 
ration  rapide  de  l'.'tlioi',  do  l'a  ide  >ulfureux,  de  Taeide  carbo 
niijue  ou  du  protoxyde  d'azolo  jiour  obtenir  du  froid. 

Quand  ou  vioul  à  l'aire  bouill  r  de  l'eau  en  raréfiant  Tair  qui 
se  trouvi' au-dessus,  à  l'aiibMrum*  machine  pneumatique,  la  tem- 
P'î'aturetle  Teau  baisse  rapidement.  Avec  l'appareil  de  M.  Carrtf 
(décrit  L.  III,  Ghap.  VI  §  9,  i\\:.  12î))  on  peut  amener  ainsi  Fean 
de  la  carafe  à  0*»,  et,  en  poursuivant  l'opération,  le  liquide  se  cod- 
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gèle,  p'ike  à  la  chaleur  détruite  par  Tévaporation.  On  parvient 
à  solidilier  de  même  par  leur  évaporation  dans  le  vide  l'ammo- 
niaque, l'afide  carbonique,  le  proloxyde  d'azote  liquéfiés. 

La  condensation  d'une  vapeur,  la  solidification  d'un  liquide 
créent  tU'y»  quantités  de clmleur  respectivement  é^^ales  aux  ({uan- 
lités  d<'*lruitcs  dans  les  opérations  inverses,  à  condition  toute- 
fois (pie  11*  travail  extérieur  accompli  soit  exactement  éjj^al  en 
valeur  ahsolui;  et  de  signe  contraire,  c'est  une  consécpience  de 
la  loi  i\r  ré(iuival(înce  (jui  a  été  établie  Chap.  XIll  g  13. 

Par  t*\(Mni)hî,  si  l'on  lait  i)asser  dans  un  serpentin  entouré 
d'eau  primitivement  iVoide,  un  courant  de  vapeur  d'eau  bouil- 
lante, celle-ci  se  condense  par  suite  du  i^efroidissement,  mais  on 
constate  (pn^  l'eau  qui  entoure  le  serj)entin  s'échauffe,  et,  si  elle 
n'est  pas  reiiunvelé(^  elU»  finit  par  être  portée  à  uikî  tempéra- 
ture voi>ine  de  iéhuilition;  c'est  la  chaleur  créée  par  la  conden- 
sation d'une  (piantilé  relativ(»ment  faible  de  vapeur,  (jui  a  pro- 
duit cette  éiesation  de  tenqxTature. 

Dans  l'exemple  rapport('  plus  haut  de  l'eau  (jui  se  congèle  par 
évaporât i( m  dans  le  vid(»,  la  chal(»ur  df 'truite  par  la  vaporisation 
est  constinnment  reproduite?  \mi'  la  congélation  d'une  certaine 
quantiti*  d'eau  ;  la  température  reste  constante  jusqu'à  solidifica- 
tion complète. 

Ceci  nous  ami'ue  à  donntjr  l'explication  de  l'invariabilité  que 
préstmte  la  tiMip  M-atun»  d'un  corj»s  en  partie  li(juide  et  en  partie 
sol. de  «publies  (|U(»  soient  les  causes  de  refroidissement  ou  de 
rrchiniffement.  Si  l'on  »''c!iaulVe  la  masse,  la  ciialeur  pénètre 
clans  celle-c.,  mais  elhî  est  di'truite  imm ''diatiMuent  par  la 
fdsion  d  une  jKirtionde  la  i)arti(?s:)lide  :  la  temj)i'rature  ne  s'élève 
pas.  Si,  au  contraire,  on  refroidit  la  masse,  la  clialeur  en  sort; 
inaiselleest  immr»(liatement  reproduit»?  par  la  solidification  d'une 
portion  < le  la  i)artie   liipiide  :    la    t(Mup('*rature  ne  s'abaisse   pas. 

Applicpions  maintcMiant  la  loi  d»»  l'éMpiivalenci»  aux  change- 
ments d'<''tat.  Soit  Q  la  (piantité  de  chaleur  (pi'il  faut  fournir  à 
la  substance  pour  la  fontlre  ou  la  volatiliser,  soi(*tit  1,  et  I^  l'éner- 
gie internt?  à  la  même  tenqK'ratun»  avant  et  après  hî  change- 
ment d'c'tat,  soit  W  Itî  travail  extérieur  acconqili,  on  a: 

(1)       KO  =  I3  —  I,  -f  W     ou     Ij—  I,  z=  EQ  —  W 
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Du  reste,  en  appelant  p  la  pression  constante  par  unité  de  sur- 
face que  supporte  le  corps  et  par  Uj  et  u^  son  volume  avant 
et  après  le  changement  d'état  on  a  : 

(2)  W  =  (u,-ujp 


d'où; 
(3)  Ij":  Ii  =  EQ  — (Uj  — Ui)p 

Dans  le  cas  de  la  fusion,  le  travail  extérieur  (m^ — M,)p  t^tal^- 
soluinent  négligeable  vis-à-vis  de  EQ;  montrons-le  par  un  exem- 
ple. Pour  un  gramme  d'eau  qui  passe  à  0**  de  l'état  do  ^'lace  i 
l'état  liquide  sous  la  pression  almosj)hérique  ordinair.*,  on  i 
U4  =  i",0896,  Uj=i<^%0001  et  p  =  76X13,6X9^,96  dyœ» 
d'où  : 

|W  =  (ii5-Ui)p  =-0,0895X1013600  =  — gOTâOor^-s 

Or,  »on  constate  qu'il  y  a  80  calories  do  détruites   jk^ut  [»r^ 
duire  la  fusion  à  0**  d'un  gramme  de  glace,  d'où  : 

EQ  =  41700000  X80  =  3336000  000  erc-s 

On  voit  que  la  valeur  de  W  n'est  pas  la  -— |>artie  de  <vlle 

oo  000 

deEQ. 

Ainsi,  l'énergie  interne  d'un  corps,  en  passant  do  lVt.«t  s^^hiit 
à  l'état  liquide  à  une  même  température,  augmente  dniv  quao- 
tité  très  considérable  (EQ),  puisque  pour  un  gramme  d'oiiu  cd^ 
quantité  est  égale  à  3336  mégergs. 

Pour  la  vaporisation  le  rapport  du  travail  extérieur  iii^—i,f 
à  EQ  est  plus  considérable,  mais  enitore  petit,  comme  on  |>iu:ea 
juger  par  l'exemple  suivant.  Pour  un  gramme  d'eau  à  lU'*  fvtr- 
saiitde  l'état  li(|uide  à  l'état  de  vapeur  saturante,  par  o.»u>^  j'ir«< 
S3US    la    pression   de  1013600    dynes  par    centimètre   cârrè^ 


CHALEUR   DE  TRANSFORMATION  783 

raugrnentation  de  volume  («^ — M|)  est  égal  à  1651  cent,  cubes, 
ce  qui  donne  pour  le  travail  extérieur: 

W  =  + 1  651 X*  013600  =  1 673450000  ergs 

Les  expériences  de  RegnauU,  décrites  plus  loin,  donnent  pour  la 
chaleur  Q  nécessaire  à  la  vaporisation  d*un  gramme  d*eau  à  100* 
le  nombre  537 calories;  on  a  donc: 

EQ  =  41700000X537  =  22392  900000  ergs 
Ici  le  rapport  de  W  à  EQ  est  environ—-:  il  n'est  plus  négli- 

lo 

geable. 

Pourtant,  on  voit  qu'c^ncore  ici  la  plus  grande  partie  de  la  cha- 
leur (ju'il  faut  fournir  au  corps  [icjuide  pour  le  volatiliser  est  em- 
ployée à  accroître  son  énc^rgie  interne.  La  différence  dVnergie 
interne  d'un  gramme  d'eau  à  100°  à  l'état  de  vapeur  saturante 
et  à  IN'tat  liquide  est  d'après  le  calcul  ci-dessus  20  719  mégergs. 

Ils(Tait  imprud(?nt,  avec  nos  connaissances  actuelles,  d'affirmer 
qu'à  une  même  température  la  mrme  masse  d'un  corps  possède 
dans  deux  états  physi(|ues  différents  exactement  la  môme  quantité 
d'énergie  vibratoire,  c'est-à-dire  la  môme  quantité  de  chaleur 
sensible. 

Cette  quantité  pourtant  ne  doit  pas  beaucoup  différer  sous  les 
deux  états  ;  car  on  concevrait  difllcilement  qu'une  masse  de  glace 
à  0*»  puissii  rester  en  état  d'équilibre  de  température  dans  une 
môme  masse  d'eau  à  0°,  si  les  deux  masses  ne  possédaient  à 
peu  près  la  môme  quantité  d'énergie  vibratoire. 

Ditrèsgrandedifférenced'énergiiî  interne  que  possède  une  même 
substance  sous  l(»s  trois  (Hats  physicpies  différents,  doit  donc  être 
attribuée  à  une  variation  <ré»nergie  [)otentielle,  c/est-à-diro  à  une 
variation  de  cette  forme  de  l'énergie  qui  dépend  de  la  posi- 
tion moyenne  des  [)articules  les  unes  par  rapport  aux  autres  (*). 


(i)  Nous  disons  moyenne  à  cause  des  petits   mouTementf  de  ces  parti- 
cules auxquels  est  due  la  chaleur  du  corps. 
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En  passant  de  Tétat  solide  a  Tëtat  liquide  les  forces  intérieu- 
res accomplissent  un  travail  négatif:  Ténergie  potentielle  aug- 
mente. Ces  travaux  négatifs  des  forces  intérieures,  sont  encore 
plus  considérables,  l'augmentation  d'énergie  interne  est  emore 
plus  grande  quand  le  corps  passe  de  Tétat  solide  ou  de  l'étal 
liquide  à  Télat  gazeux. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  au  sujet  des  changements 
d'état  physique  peut  s'appli([uer  point  pour  point  aux  modilica- 
tions  allotropiciues  ou  isoni(*riques  (transformation  du  phosphore 
blanc  en  phospore  rouge,  transformation  du  cyanogène  en  para- 
cyanogènej,  ainsi  cju'à  toute  espèce  de  réactions  chimiques.  Les 
quantités  de  chalours  créées  ou  détruites  dans  une  réaction  chi- 
mique, déduction  faite  de  la  chaleur  qui  correspond  au  travail 
extérieur,  toujours  négligeable  quand  il  n*y  a  pas  de  changement 
de  volume  considérable,  mesurent  la  diminution  ou  Taugmenta- 
tion  d'énergie  interne  du  système. 

Lorsqu'après  la  réaction,  les  éléments  sont  ramenés  à  la  même 
température  qu'avant,  la  variation  d'énergie  interm*  est  peu  diffé- 
rente de  la  variation  d'énergie  potentiolle  du  système. 

Si  une  combinaison  ou  une  décomposition  a  créé  de  la  chaleur, 
les  forces  d'affuiité  ont  accompli  un  travail  positif  :  l'énergie  \xy 
tentielle  a  dimiimé.  Ainsi  l'acide  carbonique  a  une  énergie  j)Oten- 
tielle  beaucoup  moindre  (pie  le  mélange  do  carbone  et  d'oxygène 
qui  lui  a  donné  iifnss;inc(^ 

Si  une  combinaison  ou  une  décomposition  a  détruit  «le  la 
chaleur  pour  so  produire,  h's  forces-  (rafiinités  ont  a(*p(impli 
un  travail  négatif  :  l'énergie  j)otoiitielle  du  système  a  an.irin'iilt^. 
C'est  ainsi  que  rénergii^  j)ul^'ntielle  du  chlorure  d'azote  e^t  lu-au- 
coup  plus  grande  que  celle  du  mélange  d'azote  et  de  chloii'  qui 
(indirectement)  lui  a  donné  naissance. 

Un  corps  explosif,  comme  le  chlorure  d'azote,  peut  se  (•onij);nvr 
à  un  ressort  comprimé,  et  sa  (h'compositicn  à  la  ihHent.'  «l'i 
ressort  :  dans  les  deux  cas  l'énergie  potentielle  en  diniiiiuaDl 
peut  donner  lieu  à  un  travail  mécanique  extérieur. 

Si  une  réaction  dégageant  de  la  chaleur  se  fait  en  vase  clos, 
sans  production  de  travail  extérieur,  comme  l'inflammation  «lans 
un  eudiomètre  d'un  mélange  détonant,  ou  rexj)losion  à  l'inté- 
rieur  d'une  bombe  résistante  d'une  petite   quantité   de  chlorure 
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d'azote  ou  de  nitro-glycérine,  il  n'y  a  pas  de  travail  extërieur 
accompli,  et,  au  premier  uionient,  toute  la  chaleur  criV?e  par  la 
r(*aclion  reste  dans  les  produits  de  cette  réaction.  LVM|uation  de 
r(M|ui\alence  nous  montre  (pie  l'énerprie  interne  du  système  a 
conservé  la  môme  valeur,  puistjue  la  (piantité  de  chaleur  Q  cnle- 
\**e  au  sjstème  est  nulle,  et  (|ue  le  travail  ext< 'rieur  W  est  nul 
aussi.  Mais  la  forme  de  l'énergii?  s'est  profondément  modifiée 
pendant  la  réaction.  Une  ^nande  [)artie  de  Ténerg-ie  potentielle 
s'est  transformée  en  énergie  vibratoire,  en  chahîur;  lu  masse  a 
été  portée  par  là  à  une  températui-e  extrêmement  élevée,  des 
pressions  énormes  se  sont  déveloi»pées  qui  font  faire  explosion 
à  ri;nvel()pi)e  si  elle  n'est  pas  suffisamment  résistante.  Ceci 
nous  montre  bien  ipie  la  différence  d'énergie  <pie  possède, 
à  une  môme  température,  un  cori)S  sous  divers  états  physi(jues 
ou  chimijpies,  est  prinripahMnent  une  différence  d'c'nergie  poten- 
tielle. 

Nous  allons  étudier  dans  ce  chapitre  l(»s  méthodes  cpii  per- 
inettiînt  de  nu^surerles  (luantités  <le  chaleur  créées  par  les  chan- 
gements d'état  physi<|ue.  Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur 
les  (juantités  de  chaleur  dégag(*es  dans  les  actions  chimi(pu»s  ou 
dans  l(»s  pluMiomènes  pliysiologiques;  les  méthodes  calorimé- 
tri(|ues  ne  diffèrent  pas,  au  fond,  de  colles  que  nous  allons» 
décrire  [»our  les  chanj^ements  d'état  physique,  et  la  descrip- 
tion exacte  des  appareils,  ainsi  ipie  les  résultats,  trouvent  mieux 
leur  place  dans  les  traités  dtî  chimie  ou  de  physiologie. 

CHALEUR  LATENTE   DE  FUSION 
2.  DÉFINITION.  —  On  appelle  chaleur  latente  de  fusion  (*)  d'une 

(1)  Chaleur  latente  vcul  dire  clialfiir  cachée;  ceUc  expression  nous  a  été 
If'yueo  par  lu  (licoric  de  In  malôriulilù  du  calorique.  Noua  savons  aujourd'hui 
que  dans  un  cliaiigcuient  d'flat  lu  chairur  n'esi  pas  caclnie  ou  rendue  appa- 
r«'i»le,  mais  bion  d«*lruile  o»i  rr«''rc.  L'expression  de  ehuUur  Intrnto  n'est 
donc  pas  jusle.  bi  nous  l'avons  conser\ef',  c'est  faute  d'une  nuire  qui  soit 
meilleure  :  dans  le  cas  de  la  vaporisulion,  en  effet,  on  est  obligé  d'ajouter 
une  épithete  à  chaleur  de  vaporisation  pour  mieux  distinguer  la  chaleur 
Jati'ntc  deluc/ia/cur  /o/«/e  Je  vapoributioa. 
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substance  le  nombre  de  calories  nécessaire  poar  faire  pmÈS^r 
un  gramme  de  cette  substance  de  F  état  solide  à  fêtai  liquide 
sans  changer  sa  température. 

Inversement  quand  un  gramme  de  la  substance  passe  de  l'étal 
liquide  à  Tétat  solide  en  gardant  la  température  de  fusion,  il  y  a 
un  nombre  de  calories  créées  égal  à  la  chaleur  latente  de  fusion. 

D'après  la  formule  (i)  du  paragraphe  précédent,  il  semble 
que  cette  définition  manque  de  précision,  puisque  la  quantité 
de  chaleur  Q  nécessaire  au  changement  d*état  dépend  de  la  râ- 
leur du  travail  extérieur  W,  lequel  (form.  2)  \-àrie  avec  la  pres- 
sion supportée  par  le  corps  :  il  semble  que  la  pression  devrait 
être  mentionnée  dans  la  définition.  Mais  nous  avons  vu  que 
le  rapport  du  travail  extérieur  à  la  variation  d'énergie  interne 
est  tout  à  fait  négligeable  :  la  quantité  de  chaleur  créée  ou  dé- 
truite par  ce  travail  ne  pourrait  modifier  que  le  cinquième  chiffre 
significatif  du  nombre  qui  représente  la  chaleur  de  fusion.  Or,  les 
méthodes  que  nous  allons  exposer  pour  déterminer  les  chaleurs 
latentes  permettent  d'obtenir  au  plus  trois  chiffres  significatif» 
exacts  :  il  est  donc  parfaitement  inutile  de  se  préoccuper  de  la 
valeur  de  la  pression,  tant  qu'on  ne  possédera  pas  de  méthodes 
plus  précises. 

D*après  cette  définition,  quand  un  corps  ayant  une  masse  de 
p  grammes  passe  de  l'élat  solide  à  f'état  liquide,  ou  subit  la  trans- 
formation  inverse,  pÀ  calories  sont  détruites  ou  créées,  eu  dési- 
gnant par  A  la  chaleur  latente  de  fusion  de  ce  corps. 

3.  DÉTElMniATICni  EXPtRIMniTALE  DE  LA  OALEUm  LâTKITl 
l^E  rusiOK.  —  La  méth'>ie  la  plus  fré*|uemmeiit  employée  pour 
déterminer  la  chaleur  latente  de  fusion  est  la  méthode  des  mé- 
langes. Pourtant  on  s'est  ser\i  aussi  de  celle  du  puits  de  giace« 
et,  sous  la  forme  donnée  par  M.  Bunsen,  il  peut  y  avoir  a\antage 
à  l'employer. 

Nous  allons  exposer  plus  particulièrement  la  méthode  des  mé- 
langes ;  oa  comprendra  ensuite,  sans  qu'il  soit  besoin  d'insister,  la 
manière  dont  oa  disposera.t  l'expérience  avec  le  calorimàire  à 
glace. 

Il  convient  de  distinguer  deux  cas  suivant  que  le  corps  est 
solide  ou  liquide  à  la  température  ordinaire. 
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i  "  Cas  d'un  corps  solide  a  la  tempéuature  ordlnairs.  —  On  prend 
une  ccplaiue  (|uantité  do  la  substance  solide,  et  on  en  détermine 
la  masse  p  par  la  balance.  On  la  fait  fondre  entièrement,  et  Ton 
porte  le  liciuide  à  une  température  T  connue,  généralement  supé- 
rieure au  point  de  fusion  T.  On  plonge  alors  la  substance  dans  un 
calorimètre  contenant  une  certaine  quantité  d'eau  à  une  tempéra- 
ture connue  0  ,  et  dont  la  capacité  calorillquo  totale  a  été  déter- 
minée. 

Au  contact  de  Teau  froide,  le  corps  subit  trois  transformations 
successives,  (jui  toutes  les  trois  fournissent  de  la  chaleur  au  calor- 
mèlre: — l^^il  se  refroidit  à  l'état  liquide  de  la  température  T 
à  la  température  de  fusion  T  en  cédant  au  calorimètre  pc'ÇT — t) 
calories,  c'  étant  la  chaleur  spéciftcjue  moyenne  entre  T  et  t  de 
la  substance  à  Tétat  liquide;  — 2**  il  se  solidifie  à  la  température  t 
et  crée  p\  calories,  X  étant  la  chaleur  latente  de  fusion  cherchée  ; 
—  3°  il  se  refroidit  à  l'état  solide,  depuis  la  température  t  jusqu'à 
la  température  finale  0,  en  abandonnant  pc(r — 0)  calories,  c 
désignant  la  ciialeur  spécifique  moyenne  entre  0  et  t  de  la  subs- 
tance à  l'état  solide. 

En  même  temps,  l'eau  du  calorimètre  s* est  échauffée  de  6^  à  6 
degrés  et  par  conséijuent  a  pris  P  (0 — 0^^)  calories. 

On  a  donc  Tégalité  : 


(1)  pc'(T-T)  +  pX  +  pc(T-ô)  =  P(ô-0^) 


Faisons  remarquer  que  dans  cette  égalité  6  doit  représenter 
la  température  finale  obs(M'véeO^  corrigée  du  réchauffement  ou 
du  refroidissement  dû  au.x  causes  perturbatrices. 

Dans  cotte»  relation,  larhahMir  s[)éciflquerducorpsà  Tétat  solide 
est  une  ({uantité  connue,  (|ui  a  pu  être  <léterminée  par  la  méthode 
indiquée  Chap.  XII  g  7  ;  l'expérie^nce  qu'il  faut  faire  i)Our  eeUà 
ne  diffère  du  reste  de  celle  (jue  nous  vcMions  d<;  décrire  qu'en  ce 
que  l'on  jjortele  corps  à  une»  teinp(*ratun»  inférieure  à  son  point 
de  fusion,  avant  de  l'immerger  dans  le  calorimètre.  Mais  on  ne 
peut  déterminer  ainsi  la    chaleur  spécifique  c' de  la  substance  à 
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l'étal  liquide.  Nous  devons  donc    considérer  l'égalité   (1   •    ii 
renfermant  deux  inconnuosf'  el  1. 

II  Taut  alors  pour  déterminer  cesdeiLX  quantités  une  auliv-'-j 
tion,  qui  sera  fournie  par  une  seconde  expérience  fait.-  ■!;(:.- 
mèmoâ  conditions  que  la  première,  sauf  que  latempéi-iiiiir-- 
laquelle  lecorpsscra  porté  à  l'état  liquiiloet  immergé  <!aits  !■ 
lorimètre  sera  différente  deT.  On  aura,  en  affectant  d'un  a-; 
les  quautités  analogues  à  celles  de  la  première  exi>érit'Qoe  : 


(2, 


jfciT-- 


-p'i  +  p'fii 


0')=P(5'— 6V 


Lesrelationsfl)  et  (2)  étant  résolues  donnent  f"  el  V. 
Faisons  remarquer  que  si  Ion  avait  T  ^  t,  la  preraièii'-'i'i';  on 
donnerait  la  valeur  de  X  sans  qu'on  ait  besoin  de  connai']-.'  -  .  >i 
T  diffère  peu  de  t,  une  légère  inexactitude  commise  sur  in  .^iMir 
de  r'  influe  très  peu  sur  l'exaclitndc  do  À,  Il  convient  i  :■  If 
prendre  tians  une  des  deux  ex|>érience5,  la  première  par  ex-vi.i'li:', 
T  aussi  voisin  que  possible  de  t. 

Fourque  la  seconde  puisse  ator^  bien  déterminer  la  va!<«jr'ie 
la  chaleur  spécifique  f",  il  faut  prendre,  au  contraire,  T'  ul.^i.I-v 
ment  différent  de  t.  T-  !i(S 
sont  les  conditions  !.■■;  y'.-n 
favorables  à  ta  liéteztiii:;..:-!! 
exacte  de  c    et  de  >. 

Quant  aux  apparo  Is  •■mj  !  ■>:■* 
i-e  sont  les  calurirnètrrs  ■!--  r  ts 
à  pmpos  des  c!ialeu -^  -,.  -.fi- 
quesifljî.  âyii.  La  marc:,.-  i  uu? 
expérience  est  la  même;  •  ^  ar- 
liculier,  pour  avoir  le  teni..'  vr- 


***■■"■ '- ^^^^  *   on  procède  cxactemeiti  .iiimn- 

^""  ***■  il  a  été  dit  au  parayrapiu-  >;   lu 

chapitre  XII. 
1^  corps  li  [uéfié  est  contenti   |.'é  né  raie  ment    dans    une  pctiti' 
bouteille  uiélnlliquc  pour\ue  d'iui   thermomètre.    C'e^    ce  peut 
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appareil  qu'on  immerge  dans  l'eau  du  calorimètre  :  il  est  clair 
qu'on  doit  alors  eorri^er  le  premier  membre  des  é{j:alités  \[)  et  (2) 
en  y  ajoutant  la(|uantité  de  chaleur  ct(T —  6)  ou  o  (T' —  0')  cédée 
par  rcnv(»lopi>e  et  letliermomùtre  decapacitëcalorifique connue  ci. 
Ce  thermomètre  placé  au  milieu  du  corps  fait  connaitre  exac- 
tement T,  et  i)ermet  de  constater  le  moment  où  ce  corps  a  pris 
la  température  de  l'eau  du  calorimètre. 

2**   Cas   d'un     coups    LIQUIDR     a     la     température     ORDINAniE.     — 

Quand  la  substance  est  liquide  à  la  temj)érature  ordinaire,  on 
procède  dune  laron  inverse».  On  con^a»le  une  certaine  (juantité 
de  celte  ?>uhslanc(^  (*t  on  la  porto  à  une  température  T  générale- 
ment inférieure  au  point  (le  fusion  t,  puis  on  l'immert^e  dans 
l'eau  du  calorimètre. 

Désignons  ici  par  c'  la  chaleur  spécifique  à  l'état  solide  et  par 
c  la  chaleur  s])('cill(|ueà  l'état  litiuide  et  doimons  à  p,  F,  X,  6   et  6 

la  mémo  si^^^nilication  (pie  ci-dessus.  En  écrivant  que  la  chaleur 
prise  par  le  corps  pour  se  n'chauffer  et  j)Our  fondre  a  été  cédée 
par  le  calorimètre,  on  obtient  la  relation  : 

[2)  pc\T  -  T)  - 1-  ;A  +p'c  (0  -t)  =  P  (ô^  -  0) 

Celte  égalité  est  analogue  à  l'j'galité  (1)  et  contient  comme  elle 
deux  incoimues  c'  vi  X,  car  les  méthodes  t»xpos(*es  au  chapitre 
XII  ne  p»'rm(»tt(»nt  pas  de  di'termiîier  la  chaleur  s|)écilique  d'un 
corjjs  à  ré'lat  solide,  quand  ce  corps  estliipiide  à  la  temp«'rature 
ordinaire.  Four  obtenir  un<»  deuxième  équation  entre  c  et  X,  il 
faut  H'fain»  une  siîcond»»  expérience  en  portant  le  corps  solidifié 
à  une  température  T'  dilïi 'rente  de  T,  on  a  alors   la  relation  : 

(4)      ,/f' ,T  -  T' I  J-  ,,\   i    pc  ^0' -  t)  =  P\o;  -  0') 

Comme  dans  le  cas  précédent,  il  convient  pour  l'exactitude  de 
l'expérience  Je  prendre  T  très  voisin  de  t,  et  T'  notablement  in- 
férieur à  T. 

Ces  méthodes  gén(*ral(\s  ont  été  employées  par  M.  Person; 
elles   ont  subi  parfois  (piehpies   modifications  de  détail.  Ainsi 
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MM.  de  la  Provostaye  et  Paul  Desains,  pour  d^ermîner  li 
chaleur  latente  de  fusion  de  l'eau,  maintenaient  peQ«iant  lon^-- 
temps  un  morceau  de  glace  bien  pure  au  miliet]  de  ;:lâ  e 
fondante,  pour  que  sa  température  fût  bien  (T;  pus,  a;»rts 
l'avoir  essuyé  rapidement,  ils  le  plongeaient  dans  l'eau  du  caior- 
mètre.  L'augmentation  de  masse  de  celui-ci  donnait  la  masse  da 
morceau  de  glace  introduit. 
Ici  on  a  T  =  t  =  0*  et  régalilé  «  â  »  devient  : 

pk  —  prt  =  Pi% —  9) 

Ces  physiciens  ont  trouvé  ainsi  à  =  79.25. 

M.  Ed.  Desains,  en  reprenant  la  méthode  générale,  ma  >  ea 
adoptant  le  nombre  79,25  fourni  par  les  expériences  prév-é-i^nt'i's 
pour  la  valeur  de  X,  a  déterminé  la  chaleur  spécifique  «ie  ii 
glace,  et  a  trouvé  0,504. 

4.  MÉTHODE  DE  H.  BiniSEH  FOUR  DÉTERMiMcR  LA  CSALEÏÏl 
L4TEHTE  DE  FUSIOK  DE  LA  GLACE.  —  M.  Bunsen  a  obtenu  la  r':.^ 
leur  de  fusion  de  la  glace  par  un  procé<lé  tout  différent  de  ivlui 
que  nous  venons  d'indiquer.  Il  a  commencé  par  d»-term  ner  la 
diminution  de  volume  K  subie  par  un  gramme  deau  à  ir  en 
passant  de  Tétat  solide  à  IVtat  liquide.  Il  s'est  ser\-i  pour  cela  d'une 
sorte  de  thermomètre  à  |K>ids  «x^ntenant  du  men^ure  et  une  masse 
connue  d'eau  bien  purgée  d'air.  Cette  eau  était  solidifiée,  et  la  giave 
était  amenée  à  0^  le  mercure  remplissait  la  partie  eflUée  jusi|u"à 
son  extrémité.  On  déterminait  ensuite  la  fusion  de  la  g^toce^et  1  oq 
amenait  de  nouveau  l'apfiareil  à  0*  en  maintenant  le  bec  «îu 
thermomètre  dans  une  capsule  pleine  de  mercure  ;  la  masse  «ie 
mercure  entrée  par  la  pointe  eftilée  faisait  connaître  la  diminut  oa 
de  volume  de  1  eau  placée  à  l'intérieur  du  thermomètre  en  pas- 
sant de  l'état  solide  à  l'état  liqu  de. 

D'autre  part,  en  introiuisant  une  masse  connue  d'eau  ch:rïv.ie 
à  une  temp^-rature  /,  dans  son  calorimètre  à  glace  «Chap.  XH 
I  6  ,  M.  Bunsen  faisait  fon«lre  une  certaine  masse  P  de  gla-e  par  in 
nombre  de  calories  connu  pt.  La  mesure  de  la  longueur  dont  axât 
rétrogradé  la  colonne  mercurielle  du  calorimètre  el  la 
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sniice  (le  la  section  du  canal  donnaient  la  diminution  de  volume 
r  rpiouvéo  par  la  masse  I^  d'eau  {^[lacéeen  fondant.  En  divisant 
V  par  K  on  avait  la  valeur  de  F,  et  l'égalité: 

PX  =  pt 

faisait  connaître  X. 

M.  Munsen  a  trouvé  ainsi  X  =  80, i3,  nombre  un  peu  plus  fort 
<pie  celui  de  MM.  de  la  Frovostaye  et  P.  Desains. 

6.  RÉSQLTATS.  —  Voici  maintenant  (piehjues  résultats. 

Chaleur  latente  de  fusion 


IMioRphorc  .  . 
Soufre  . 
l'xlc  .  . 
lîrùino  . 
Zinc  .  . 
l'.laiii.  . 
hi<>iiiiitli 
Plomt)  . 
Ai>'«*iil. 


11,7 
1.0 

.-..Mit» 
-M  ,07 


Pcrson 

Id. 
Hcgnault 
Id. 
Perso n 
Id. 
M. 
Id. 
Id. 
M. 


Kau 

Chioruro   de  Calcium 
(':aCI    I-  3H0).  .    . 

Azoïatc  do  potasse.  . 

A/oln(e  de  soude    .    . 

IMiosph.'ile  de  Houde . 

Aritlc  foriiii  |uc  .   .    . 

Acide  acétique.   .    .    . 

llydrulc  de  chloral    . 


80,0 

40,70 
i7.;i7i 

r.2/J7r> 

00,80 
41 

a3 


(Moyenne) 

Person 
Id. 
Id. 
Id. 
Ucrthelot 
Id. 
Id. 


On  peut  reinanpicr  (pi  •  de  tous  ces  corps  c'est  Teauipii  possède 
la  plus  ;:raiidi*  chaleur  de  fusion.  Nous  avons  déjà  vu  (pi'elle 
avait  la  plus  ;^rainlt»  chaleur  s|»écill(pie(rhydrof^èneexcepttV);nous 
viroii-.  [dus  loin  (pfc^lle  po.ssêile  aussi  la  plus  grande  chaleur  de 
vapdi  i*^atioii. 

6.  MÉLANGES  RÉFRIGÉRANTS.  —  On  |)eut  taire  passer  un  corps 

smIhIi*  m  Vr\ii{  liquide  «'M  le  mêlant  h  uiu*  autre  substance  caiiable 

!•'  Il*  dis"^ondr»\  ou  ca,ial>le  diî  si^  dissoudre  dans  le  liipiide  pro- 

rn;inl  d.;  la  lu-.oii  du  corps  i^'hu'e  et  sel  marini,ou  encore,  capa- 

'  •  i\r  ('Mi|ir.ict,>r  une  combinaison  li<piide  avec  le  corps   ((^lace 

-    (Cidu  sulfuriquf). 
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La  transformation  que  subit  le  mélange  des  deux  corps  est 
généralement  acccompagnée  d'une  créftlioQ  ou  d'une  destructioQ 
de  chaleur  due  à  ce  que,  ramené  à  une  même  tem|>érature,  le 
produit  de  Faction  mutuelle  des  deux  corps  n^  possède  pas  la 
même  énergie  interne  que  le  mélange. 

La  variation  d*énergie  interne  ne  dépendant  que  de  Tétai  ini- 
tial et  de  rétat  final,  il  en  est  de  même  de  la  chaleur  cré4d  ou 
détruite.  Par  conséquent,  nous  pouvons  supposer  d'abonl  que  le 
corps  s  est  licjuéfié,  ce  qui  détruit  une  quantité  de  chaleur  X, 
ensuite  qu'il  s'est  dissout  dans  l'autre  substance  ou  qu'il  s'est 
combiné  avec  elle,  ce  qui  généralement  produit  une  création  de 
chaleur  d.  Suivant  que  X  est,  en  valeur  absolue,  supérieure  ou 
inférieure  à  d,  la  transformation  détruit  ou  déijiige  «le  la  i-lialeur, 
la  température  s'abaisse  ou  s'élève. 

On  peut  observer  l'un  ou  l'autre  cas  en  mélangeant  de  la  nei^e 
et  de  l'acide  sulfurique  monohydratée.  Quatre  parties  «lo  nc\^e 
et  une  d'acide  sulfurique,  donnent  un  liquide  clont  la  tt'inpéralure 
descend  à  — 20^.  Si  l'on  renverse  les  projiorlious  en  mettant  une 
partie  de  neige  et  quatre  parties  d'acide  sulfuinque,  la  tempéra- 
ture s'élève  au-delà  de  60**. 

On  dorme  le  nom  de  mélanges  réfrigérants  à  des  mt'danges  de 
deux  ou  de  plusieurs  substances,  dont  l'une  au  moins  osl  s*:»Iide, 
et  qui,  par  leur  action  mutuelle,  donne  lieu  à  un  abaissLiuent  de 
température. 

La  dissolution  dans  l'eau  de  certains  sels  donne  du  froid.  Ainsi, 
en  mélaiifreant  à  de  l'eau  à  lO**  une  masse  égale  d'azotate  d'am- 
moniaquf*,  on  obtient  un  froid  de  — 16". 

Il  en  est  de  même  de  la  dissolution  de  quebjues  sels  dans  les 
acides  :  8  parties  de  sulfate  de  soude,  en  se  dissolvant  «laiis 
5  parties  d'acide  chlorhydrique  du  connnerce  (dissolu! ion  con- 
centrée d'acide  chlorhydrique  dans  l'eau),  donne  un  l'i\>id  de 
—  17". 

Les  niélan^ros  réfrigérants  les  plus  souvent  employés  s<^>nt  for- 
més de  frlat-e  i>ilée  ou  de  neige  ajoutée  à  un  sel  <chh»nire  de 
sodium  ou  chlorure  de  calcicum  hydraté).  Deux  partie^  «lo  neige 
et  une  de  st.d  marin  donniMit  un  froid  de  — 20^  environ.  Ce  mélange 
est  pâteux,  la  fusion  des  deux  corps  étant  incomplète.  Le  mélange 
de  neige  et  de  chlorure  de  cal(?ium  hydraté  peut  donner  un  produit 
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liquide.  Nous  avons  vu  que  Regnault  a  employé  ce  mélange  dans 
ses  reidierches  sur  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau 
au-<lessous  de  0*. 

Enliii,  le  mélange  réfrigérant  le  plus  intense  qu'on  connaisse 
est  foriiu'  d'acide  carhonicjue  solide,  de  proloxyde  d'azote  solide 
et  d'tUlier.  La  tenïpérature  de  ce  mélange  pâteux,  diflicile  à 
mesurer  exactement,  est  certainement  inférieure  à  — 100®. 
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7.  DÉFINITIONS.  —  On  apjKdle  chaleur  latente  de  vaporisation 
exteriir  le  iwmhre  de  calories  nécessaires  pour  faire  passer  un 
grainiiic  du  rorjts  considéré  de  Pétai  liquide  ou  solide  à  Pétat  de 
vajjcur  saturante  sans  cliauf/cr  sa  température. 

SiiW^  ivons  d<*jà  vu  (pie  dans  \c.  cas  de  la  vaporisation  le  tra- 
vail «'xJi'ri'ur  accompli  par  le  corps  qui  auguu'ule  considérable- 
nu'iit  .!<•  Noliimc,  en  passiint  dr  l'élat  liquide  ou  solide  à  l'état 
gazeux,  n\;st  pas  n(*gligcaljle  vis-a-vis  du  travail  des  forces  inté- 
rieur» •>  :  dans  le  cas  de  l'eau  se  vaporisant  à  lOO-*  sous  la  pression 
atmo>p}ii'ri(jue,  il  en  est  \c  douzièuh^  environ.  Il  est  donc  néces- 
saire d'i.uliquer  dans  la  d(*linition  de  la  chaleur  de  vaporisation 
que  la  \npeur  formée  est  saturante^  c'est-à-<lire  possède  sa  force 
élastique  maxima,  car  alors  le  travail  extérieur  est  parfaite- 
menl  d<'lermin<'  pour  clia(pie  tenqiérature  de  vaporisation,  et  il  en 
est  de  même  de  la  chaleur  lUM^essaire  à  la  transformation. 

Si  la  vapeur  formée  n't'tad  pas  saturante,  le  travail  extérieur  ne 
serait  pa*>  exactement  le  même.  En  efît^t,  en  négligeant  devant  le 
volume  V  de  la  vaptMu-le  volume  très  petit  du  licpiide  dont  elle  pro- 
vient, \c  travail  extérieur  est  ê'gal  au  produit  vp  du  volume  v  de  la 
vapeui-  form(»e  par  sa  forci^  élastitpie  |),  qui  est  la  méuïe  que  la 
force  ('JaMitpie  exl(»rieure.  Or,  à  nue.  même  température,  le  pro- 
duit Vf)  n'(*st  constant,  cpiel  que  soit  ;>,  (pie  pour  un  gaz  i)arfait; 
|)Our  une  vapeur,  ce  produit  augmente  quand  p  diminue.  Si  donc 
la  vapeur  formée  n'est  pas  saturante,  le  travail  extérieur  est  un 
peu  plu>  grand. 

D'un  autre  côté,  l'énergie  interne  de  la  masse  de  vapeur 
D*est  pas  indépendante  do  son  volunie  ù  une  même  température. 
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comme  cela  aurait  lieu  pour  un  gaz  parlait  :  elle  au^nnrQt<^  an  p«fQ 
avec  le  volume.  Ces  deux  raisons  nous  montrent  que  si  là  va^TCEr 
formée  a  une  force  élasti(|ue  inférieure  à  sa  force  éla^ii  ^ue  it^àx.- 
ma,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la  transforma u-^  i-ja 
être  un  peu  plus  grande. 

Il  est  intéressant,  et  utile  pour  résomlre  certains  prc>blfmf>  i-jùi 
nous  donnerons  un  exemple  plus  loin,  de  connaître  la  quanti: ^  ie 
chaleur  équiraleate  à  T accroissement  d énergie  inirra^  rïé- 
prouve  un  gramme  d'un  corps  en  passant  de  tétat  Uqu.I'::  oa 
solide  à  F  état  de  vapeur  saturante.  Nous  désignerons  o<ftl.-  |UAn- 
tité  par  l'expression  de  chaleur  latente  de  vaporisat:ou  ii^i^rn^H 
nous  la  représenterons  par  /.  H  est  clair  «|uVlle  difTèrc  «ie  la  :*â- 
leur  latente  de  vaporisation  externe  à,  détinie  en  tête  A*^  .*e  :  ^ri- 
graphe,  par  la  quantité  de  v:haleur  équivalente  au  trâ\ail  ».-\îrri-ar 
accompli  pendant  la  vaporisation  ;  en  effet,  la  loi  de  réquix^àl-are, 
donne  la  relation  : 

ti)  EÀ=Ei—  y,— Mjip 

(11^ — M|'»p  étant  le  travail  extérieur  accompli  par  un  irramme 
du  corps  qui  passe  d'un  volume  if|  à  l'état  li'^ide  ou  ^^^li  i  •  i  'la 
volume  11^  à  l'état  de  ^-apeur  sous  la  pression  p  j»ar  unit-L-  le 
surface. 

Si  nous  remplaçons  u^ —  ii|»  par  sa  valeur,  tirée  de  la  rtrU- 
lion  .3»  obtenue  au  |  7,  Chap.  XV.  on  a  : 


s±^ 


Ex  =  Ei-Çl?.       d'oà:l=xfi_4  Z 


Rappelons  que  «lans  celte  formule,  p  représente  l  *  îorv  élas- 
tique inaxima  de  la  vapeur  pour  la  température  absolue  T,  r  t  p 
la  dérivée  de  celte  fonction  par  rapport  à  T  <  •  i. 

^1)  En  désîgnaat  par  f  U  tempénturv  comptée  sur    le  thenuMziètrv  à   lir 


t    =^    A       1    — — j 

t 
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On  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  totale  de  vaporisation  ex- 
terne le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  faire  passer  un 
gramme  du  corps,  à  l'état  liquide  ou  solide^  de  0**  à  la  tempéra- 
ture  r*  et  pour  h  transformer  en  vapeur  saturante  à  cette  tenh 
pérature. 

Désignons  par  Q  cette  chaleur  totale  de  vaporisation  externe,  et 
par  c  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  O**  et  (°  du  corps  à  l'état 
liquide  ou  solide;  si  nous  écrivons  (jue  la  chaleur  Q  est  d*abord 
employée  à  échauffer  le  corps  liquide  ou  solide  de  0**  à  (®,  puis  à 
le  vaporiser  à  cette  température,  nous  obtiendrons  la  relation  : 

Q  =  d  +  A 

La  chaleur  totale  de  vaporisation  interne  q  est  la  quantité 
de  chaleur  correspondant  à  f  accroissement  d'énergie  qu'éprouve 


Or,  HcpnauU  a  trouvé  quo  la  formule  suivante,  proposée  par  Roche  (Yoir 
Chnp.  VIII,  |G)  représentait  bien  la  valeur  de  p  en  fonction  de  t  : 


to-^t 

on  tire  de  là  : 

L  n                       *'  +  ' 

L.R^ 

v'    -                         «              oR    i+lO>.'H.«.'l    ^ 

^'       (!  4-20m'-t-m'0«        *                             (! 

-h  :20m' +  «'/)• 

d'où  : 

p          (1  i   20m'  +  m'0* 

^                    L.B, 

En  remplaçant  dans  la  formula  (3)  il  vient  : 


(4)  / 


_     r    _    (l+aO»i'-i-m7)'     1     1 
~     L  27=»   I    '  L.rJ 


C'est  à  l'aid»  de  cette  formule  que  nout  avons  calculé  les  chaleurs  latentes 
de  vaporisation  internet  données  plus  loin. 

51 
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un  gramme  duo  corps  en  passant  de  Tétai  solide  oa  liquide  à  dt 
i  fétal  de  vapeur  saturante  i  r,  on  a  la  relation  : 

La  chaleur  de  vaporisation  totale  interne  diffère  de  la  chalevr 
totale  externe  par  la  quantité  de  chaleur  correspondant  au  travail 
extérieur  accompli  pendant  la  transformation. 

S.  DÉTBRMniATHni  EXPÊRIMEVrALE  DBS  CHALEURS  DE  TAMU- 
SâTIOH.  —  La  méthoile  qui  a  été  la  plus  employée  pour  iufsurtr 
les  chaleurs  de  ^•apori5ation  est  un  cas  particulier  de  la  mé«h«:»ie 
des  mélanges.  Elle  consiste  à  faire  passer  la  vapeiir  saturante 
provenant  de  Tébullition  du  liquide  sous  une  pression  déterminée, 
et  par  conséquent  ayant  une  température  connue,  dans  un  ser- 
pentin, ou  toute  autre  fonne  de  réfrigérant,  baigné  par  l'eau  don 
calorimètre.  La  vap^eur  s'y  liquéfie,  en  cé>lant  au  cal«>rimètre  U 
chaleur  pr\>luite  par  la  condensation  et  celle  qui  provient  in 
refiroidissement  du  h^uide  ainsi  formé,  qui  passe  de  la  tempéra- 
ture d*ébullition  à  la  température  finale  de  Feau  du  cal*:^méîre. 
Le  nombre  ^ie  calories  cédées  au  calorimètre  est  dc4iné  par  la  nke- 
sure  de  réiévatî*>nde  sa  température  et  |iar  la  connaissance  de  ?4 
capacité  cakvifique  M. 

Le  liquide  provenant  de  la  c^ja-it-Rsation  «ie  la  vapeur  est  re- 
cueilli dans  un  vase  •{ui  d*>it  faire  suite  au  réfrigérant,  t-t  .fii 
doEt  tire  contenu  à  Tintérieur  du  calorimètre  pc^r  «|ue  le  li'4U.-ie 
iwenne  bien  la  temprratTir:^  finale  ie  celuivi.  A  la  fin  «le  Toçérm- 
tioQ.  en  tai;  ec.:'uier  ce  liqu:  ie.  et  l  on  mesure  sa  nrryîtr  P  par  la 
balacce. 

rés:gt>:'QS  par  i  la  chaleur  latente  de  vaporisation  externe 
cv>rTes;*:a'iArLt  à  la  tenipemSure  d'êèullition  t  .  Les  P  grammes 
de  U  \  Aieur  sa:uni=.5e.  en  pas?ant  à  Tétat  li-^de  sans  changer 
de  tr  :i.;er>/.urv',  c:  .^ree  Pi  cak'ries.  et  les  P  grammes  de 
liqu-  iv.  tc  S:'  reÈr*:^t^ssa=.:  de  la  température  ?  à  la  température 
finak^  i,  iu  ..Al  r.rE'Cro.  cs  oe^ié  Pc^t  —  %^  calories:  c  étanl 
la  chrJLriT  <:e::r.  ri-?  a^-'V-e^ise  in  L|u>le  entr^  t  et  •  . 

DVi:rv  i.i:t.  L-^  juJj'T.aiëire,  ie  capacité  cakMifimie  M  et  à  une 
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température  initiale  0^,  n  gagné  M(9,  — 9^)  calories.   Mais, 

l'on  désigne  par  ^  AD  l'élévation  de  température  du  calori- 
mètre sous  l'influence  des  causes  perturbatrices  qui  ont  agi  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience,  on  aurait  eu  pour  le  cfllorim^tre 

une  élévation  de  température  égale  à  6^  —  0^  —  ^AO,  si  ces 
causes  perturbatrices  n'avaient  pas  existé;  d'où  la  relation  ; 


797  V 


I  =  M 


(   0,  —  0^,  —  2<i' 


Si  l'on  a  déterminé  à  l'avance  la  chaleur  spécifique  cdu  liquide, 
cette  colite  fait  coonaitre  X,  car  toutes  les  autres  quantités  sont 
données  par  l'expérience, 

11  est  inutile  d'insister  sur  la  manière  de  mestu-er  P,  M,  8^  el 

e,. 

Pour  obtenir  la  valeur  do  t,  on  peut  se  servir  d'un  thermomètre 
dont  le  réservoir  plonge  dans  la  vapeur  du  liipiide  en  ébulHtion. 
Ou  peut  aussi  obtenir  cotte  quantité  par  la  mesure  de  la  Torce 
élastique  de  l'atmosphère  où  se  prorluit  l'ébullilion;  en  consultant 
les  tables  donnant  la  force  élastique  maxinia  de  la  vapeur  du 
liquide  aux  différentes  températures,  on  obtient  la  valeur  de  t. 

Quant  aux  causes  perturbatrices  qui  rendent  nécessaire  l'em- 
ploi du  terme  correctif  ^AO,  elles  sont  les  mêmes  que  celles 
que  nous  avons  indiquées  à  propos  de  la  mesure  de  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  (Chap.  XII,  §  16,  p.  679),  et  le  moyen  d'ob- 
tenir ^AO  est  absolument  le  mMe  aussi. 

En  se  reportant  à  ce  paragraphe,  on  voit  que  pour  déterminer 
les  deux  constantes  A  et  B,  il  faut  observer  la  marche  du  ther- 
momètre du  calorimètre  avant  el  après  le  passage  de  la  vapeur 
dans  le  réfrigérant,  les  autres  conditions  restant  exactejncntk'S 
mêmes  que  pendant  ce  passage,  pour  que  les  causes  perturbatrices 
conservent  la  même  valeur.  Pour  cela,  il  convient  de  disposer  un 
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robinet  permettant  de  lancer  la  vapeur  dans  le  réfrigérant.  o«i.  au 
contraire,  d*en  supprimer  Taccès.  Mais  pour  que  l'ouverture  c*u  la 
fermeture  de  ce  robinet  n'apporte  aucun  trouble  à  Tébullition.  li  est 
nécessaire  alors  que  la  chaudière  conmiunique  dune  manière  p^er- 
manente  avec  un  condenseur  où  règne  constanmient  la  force  élas- 
tique qui  existe  dans  tout  le  reste  de  l'appareil.  C'est  en  faisant 
varier  cette  force  élastique  qu'on  fait  varier,  comme  on  le  sait, 
la  température  d'ébullition  t,  ce  qui  permet  de  déterminer  la 
chaleur  de  vaporisation  a  pour  diverses  températures. 

Signalons  une  cause  d'erreur  qui  peut  se  produire  dans  ces 
expériences.  La  vapeur  qui  pénètre  dans  le  tube  de  communica- 
tion peut  entraîner  avec  elle  et  amener  dans  le  réfrigérant  des 
gouttelettes  liquides  qui  viennent  augmenter  la  masse  P  du  liquale 
recueilli.  Or  ces  gouttelettes,  ne  cédant  au   calorimètre  qu»?  ia 
quantité  assez  faible  de  chaleur  due  à  l'abaissement  de  tempiéra- 
turc  qu'elles  éprouvent,  font  trouver  une  valeur  trop  petite  pour 
la  chaleur  de  vaporisation.  Ceci  arrive  infailliblement  si  le  con<iu:t 
qui  amène  la  vapeur  au  calorimètre  est  refroidi  par  l'air  exlérifur, 
car  une  portion  de  la  vapeur  se  condense  dans  le  conduit.  <Jd 
évite  ce  grave  inconvénient  en  entourant  celui-ci  presque  jui^- 
qu'au  calorimètre  par  un  prolongement  de  la  chaudière  ;  le  con- 
duit est  enveloppé  alors  de  vapeur  à  la  température  mémedecelie 
qu'il  contient.  Si  quelques  gouttelettes,  projetées  par  l'ébulUtioa, 
s'engagent  avec  la  vapeur   dans  le  conduit,  elles  s'évaporent, 
parce  que  la  force  élastique  y  est  un  peu  inférieure  à  celle  de  la 
chaudière,  et  que  dès  lors,  la  vapeur  n'y  est  plus  exactement  sa- 
turante  *.  D'ailleurs  aucune  erreur  notable  ne   saurait  résulter 
de  ce  fait,   la  force  élastique  de  la   vapeur   dans    le    conduit 
n'étant  que  très  peu  inférieure  k  sa  valeur  maxima. 

Cette  méthode  fournit  plus  directement  la  chaleur  totale  de 
vaporisation  externe  que  la  chaleur  latente.  Eln  effet,  on  tire  de 
l'égalité  «  i  »  : 


A    -^    f  <T  —  ^3  = 


«(..-..-2..) 


(1    La  forte  courbuK  <to  ces  p«(ites  p»QtUlcltcc  farorts*   aussi   lc«r  era- 
poraiMMi  ,Yoir  Chap.  MI  1 10. 
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Ajoutons  c  0    aux  deux  membres  de  cette  égalité,  C|  étant  la 

chaleur  spécifique  moyenne  du  liquide  entre  0°  et  la  tempéra- 
ture   ôj,   qui    n'en    est  jamais  éloignée;   le  premier   membre 
rx  -f-  (!(t  —  0^^  +  c^^A  représente  alors  la  chaleur  totale  ex- 
terne Q. 
On  a  donc  : 


—  On  — ^ 


AO  +  C|Ô, 


Comme  le  facteur  On  de  Cj  est  plus  petit  que  le  facteur  (t  —  0») 

de  c,  une  petite  erreur  commise  sur  Tévaluation  de  c^  aura  moins 

d'importance  que  la  mémo  erreur  commise  sur  c;  c'est  pourquoi 
les  expériences  que  nous  venons  d'indiquer  déterminent  avec  plus 
de  précision  la  chaleur  totale  Q  que  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  X.  Aussi  Regnault  et  la  plupart  des  expérimenta- 
teurs (jui  se  sont  occupés  de  ce  genre  de  recherches  ont  donné  la 
première  de  ces  quantités  conmie  résultat  direct  de  leurs  expé- 
riniccs. 

Faisons  roninr(|uer,  enfin,  (jue  cette  méthode  n'est  plus  appli- 
cable ({uand  on  veut  dtHenniner  X  aux  températures  voisines  de 
la  l(»mp(''rature  ordinaire.  Il  faut,  en  effet,  pQur  (jue  l'infiuence 
des  causes  perturbatrices  ne  devienne  pas  trop  considérable 
—  1°  (jue  \o  calorimètre  reste  à  une  température  voisine  de  la 
température  ambiante,  —  2°  que  la  distillation  d'une  quantité  con- 
venable (h;  li(|uide  se  fasse  assez  rapidement,  et  par  consé(|uent, 
(|ue  la  température  de  la  chaudière  soit  notablement  supérieure 
a  celle  du  calorimètre  où  se  trouve  le  réfrigérant. 

Aussi,  pour  la  d(''termination  des  chaleurs  de  vaporisation  aux 
lemp<»ratures  ordinaires,  Regnault  a-t-il  eu  recoui*s  à  une  autre 
m<Hhode,  inverse  en  queh|ue  sorte  de  la  précédente  :  une  masse 
connue  de  li(|uide  est  contenue  dans  un  vase  entouré  par  l'eau  du 
calorimètre;  en  mettant  ce  vase  en  communication  avec  un  réci- 
pient vide  d'air  et  refroidi  par  un  mt'lange  réfrigérant,  on  déter- 
mine la  distillation  totale  du  liipiide;  l'eau  du  calorimètre  se 
refroidit  par  suite  de  la  chaleur  détruite  par  la  vaporisation  du 
li(|uide,  et  l'abaissement  de  lem[)('Tature  permet  de  mesurer,  au 
moins  approximativement,  la  chaleur  de  vaporisation. 
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Regnault  insiste  longuement  dans  son  Mémoire  sur  les  dé- 
fauts de  cette  méthode,  qu*il  n*a  employée  que  faute  d'une 
meilleure  ;  le  principal  défaut,  à  notre  a\is,  est  que  rexpérience 
donne  la  valeur  d'une  quantité  mal  dé6nie.  Aussi,  nous  ne  faisons 
qu'indiquer  cette  méthode,  sans  nous  y  arrêter  davantage. 

Un  grand  nomhre  de  physiciens  ont  déterminé  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  de  l'eau  :  Black  d'abord,  et  ensuite  Rumford,  Watt, 
Gay-Lussac,  Despretz,  etc.  La  plupart  ont  employé  la  méthode 
des  mélanges  en  ne  réalisant  que  plus  ou  moins  imparfaitement  le> 
conditions  que  nous  avons  indiquées  plus  haut,  et  qui  sont  néces- 
saires pour  obtenir  un  résultat  exact.  C'est  ainsi  qu'en  opérant 
sous  la  pression  atmosphérique,  plusieurs  physiciens  se  conten- 
taient de  faire  une  simple  distillation  du  Hquide,  qui  se  vaporisait 
et  venait  se  condenser  dans  un  serpentin  entouré  par  l'eau  du  ca- 
lorimètre, et  débouchant  au  dehors.  Les  gouttelettes  du  liquida 
condensé  s'échappaient  du  calorimètre  à  la  température  do 
celui-ci,  c'est-à-dire  à  une  température  qui  allait  en  crois- 
sant, du  début  à  la  fin  de  l'opération;  on  était  obligé,  dao> 
la  formule,  de  prendre  pour  température  du  liquide  recueilli 
la  moyenne  entre  la  température  initiale  et  la  température 
finale,  ce  qui  n'est  pas  absolument  correct.  En  outre,  la  plupart  du 

temps,  le  terme  correctif  ^  AO  était,  ou  complètement  négligé, 

ou  obtenu  d'une  façon  imparfaite. 

Nous  laisserons  de  côté  toutes  ces  expériences  anciennes,  et 

nous  nous  bornerons   à  décrire   ici  les  appareils  très   parfaits, 

mais   aussi  très  compliqués  et  dune  installation  dispendieuse, 

dont  Regnault  s'est  serNi  dans  ses  recherches,  et  l'appareil  trè> 

simple  dont  se  sert  M.  Berthelot,  pour  mesurer  la  chaleur  de 
vaporisation  sous  la  pression  atmosphérique. 

9.  EZPÊRIEHCES  DE  RE6HAULT.  —  Voici  la  description  de  l'ap 
pareil  dont  s'est  servi  Regnault  pour  étudier  la  chaleur  de  va|»o- 
risation  d'un  eertam  nombre  de  liquides  qui  n'attaquent  pas  It* 
laiton  (alcool,  élher,  sulfure  de  carbone,  etc.).  Il  réalise  complet 
tement  l(?s  conditions  quo  nous  avons  reconnues  nécessaires  pour 
mesurer  convenablemeul  les  chaleurs  de  vaporisations  à  divers*s 
températures. 
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Voe  chaudière  en  Initon  C(lig.  2Q'i)  ù  parois  1res  réâiâUiukes, 
comme  pour  toulle  reslcde  l'appareil, contenait  le  liquide  soumis  à 
l'expérience.  Kllc  émit  chaulTée  par  une  rangée  de  beL's  à  gaz.  L:i 
prise  de  vapeur  se  taisait  de  la  manière  suivante.  Un  nuuicbou  M 
en  laiton,  Inclina  commiî  l'indique  la  ligure,  traversait  la  partie 
siipf'rioure  de  la  chaudière.  Des  ouvertures  O  et  0'  (ftg,  Sflil 
permettaient  A  la 
vapeur  de  s'y  intro- 
duire. Dans  l'axG 
de  ce  manehoti  se 
ii'uuvait  un  tube 
I  ■liilliqueTTpré- 
nliuit  un  orilice 
i"  jurcé  à  la  par- 
tie inférieure  et 
qui  pouvait  être 
ouvert  ou  feniié 
nu  moyen  d'un  ro- 
binet RR  à  longue 
tige  se  manœu- 
vrant de  l'oslé- 
l'ieur;  celle  tige 
passait  à  frotte- 
ment dans  une 
boite  contenant  de 
l'cloupe  imprégnée  de  savon  mou. 

Le  tubeTT  pénétrait  à  l'intérieur  d'un  calorimètre  et  débouchait 
dans  une  sphère  S  qui  servait  de  réfrigérant.  Celle-ci  par  un  lubc. 
enroulé  en  hélice  H  à  l'intérieur  du  calorimètre,  communiqunit 
avec  un  vaste  réservoir  V  entouré  d'eau  froide  et  contenant  de 
l'air.  Si  un  peu  de  vapeur,  non  condensée  dans  la  sphère,  s'enga- 
geait dans  ce  serpentin  elle  s'y  liquéliail,  et  les  gouttelettes 
liquides  retombaient  dans  la  sphère. 

Le  liquide  qui  s'accumulait  ainsi  dans  ce  récipient  pouvait,  en 
ouvrant  te  robinet  r,  être  recueUli  au  dehors  dans  un  vase  taré  h 
l'avance,  ce  qui  permettait  d'en  avoir  la  niasse. 

Pour  les  liquides  très  volatils,  comme  l'éther,  il  était  à  crain- 
tire  que  l'évaporalion    à   la  sortie   du  robinet,   ne  diminuât  la 
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quantité  recueillie  dans  le  vase.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
on  employait  un  flacon  à  trois  tubuluresB;al'uneonadaptaitexac- 
lement  le  robinet,  et  une  autre  tubulure  servait  à  la  sortie  de 
l'air  du  flacon.  Toutes  les  fois  que  la  vapeur  du  li(juide  pouvait 
être  absorbée  par  l'acide  sulfurique,  des  tubes  Z  contenant  de  la 
ponce  imbibée  de  cet  acide  faisaient  suite  à  cette  tubulure  et  arrê- 
taient les  vapeurs  qui  pouvaient  s'échapper  avec  l'air.  Quand  les 
vapeurs  n'étaient  pas  absorbables  ainsi,  on  disposait  dans  la  troi- 
sième tubulure  du  flacon  B  un  tube  contenant  un  mélange  réfrigé- 
rant :  le  froid  condensait  les  vapeurs. 

Revenons  au  tube  TT;  il  était,  comme  on  le  voit,  protégé 
contre  le  refroidissement  par  le  manchon  M  contenant  de  la 
vapeur  à  la  môme  température  que  celle  du  tube.  Ce  manchon 
s'arrêtait  un  peu  avant  le  calorimètre,  et  un  enduit  en  terre  po- 
reuse, très  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur,  protégeait  dans 
ce  court  trajet  la  vapeur  contre  le  refroidissement  :  celle-ci  était 
donc  saturée  et  sèche  en  entrant  dans  le  calorimètre. 

Le  manchon  communi(|uait  par  un  tuyau  kk  avec  un  conden- 
seur K,  vase  solide  entouré  d'eau  froide;  l'atmosphère  de 
c(»lui-ci  était  en  relation  avec  celle  du  réservoir  Vpar  le  tube  H', 
la  chambre  J  et  le  tube  r.  De  cette  façon,  (|ue  le  robinet  RR  fût 
ouvert  ou  fenné,  l'i^bullition  du  li(|uide  dans  la  chaudière  avait 
toujours  lieu  sous  la  même  pression,  celle  due  «i  la  force  élas- 
licjue  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir  V.  Comme  celui-ci  était 
très  vast(»,  (jue  son  volume  et  sa  température  étaient  invariables, 
l'air  contenu  conservait  la  môme  force  élasticjue  pendant  l'ex- 
péri(»nce,  et  la  tenqxTalure  dVbullition  ne  variait  pas. 

D(^s  thermomètres  plac('»s  dans  des  tubes  de  fer  contenant  de 
l'huile  ou  du  mercure  et  plongeant  dans  la  chaudière,  donnaient 
celte  température. 

Pour  passer  à  un  autre  point  d'ébullition,  on  refoulait  avec 
une  pompe  à  gaz,  ou  l'on  raréfiait  avec  une  machine  pneumati- 
que l'air  du  réservoir  V,  par  le  tube  j.  Un  manomètre  à  air  libre 
(pour  les  fortes  [)ressions  celui  (pii  avait  servi  a  l'fHude  de  la  loi 
de  Mariotlei  ou  un  manomètre  barométrique  faisait  connaître 
celte  force  élasticpie. 

Ajoutons  ({u'uii  agitateur  mis  en  mouvement  par  un  moteur 
mécani(|ue  remuait  régulièrement  l'eau  du  calorimètre,  dont  la 
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température  était  doonée  par  des  thermomètres  permettant  d'appré^ 
cier  i/200  de  degré  centigrade;  on  les  obser\ait  de  loin  avec  une 
lunette. 

Pour  faire  une  expérience,  on  établissait  dans  le  réser\'oir  V  U 
force  élastique  voulue  ;  puis  on  chauffait  le  liquide  pour  obti^ 
nir  rébullition.  On  introduisait  alors  dans  le  calorimètre  une 
masse  d'eau  bien  connue,  mesurée  par  un  vase  jaugeur.  Celle 
eau  était  un  peu  plus  froide  que  Tair  ambiant  au  début.  On  no- 
tait sa  température,  puis  10  minutes  après  on  noiail  de  ncovean 
rindication  du  thermomètre  pour  avoir  rélévatioo  de  tempé- 
rature produite  par  les  causes  perturbatrices. 

C'était  la  première  phase  de  Texpérience. 

En  ouvrant  le  robinet  RR,  on  lançait  la  vapeur  dans  le  calorânÀ- 
Ire.  On  notait  de  minute  en  minute  la  température  de  eefaii-<i: 
quand  l'élévation  paraissait  convenable  (10*  à  12*),  on  fermait  le 
robinet  RR,  et  l'on  continuait  à  noter  la  température  de  minole 
en  minute  :  elle  s'élevait  encore  un  peu,  parce  que  le  liquide 
condensé  cédait  encore  de  la  chaleur  au  calorimèlre,  puis  elle 
baissait  régulièrement.  A  partir  de  ce  moment  on  entrait  daIl^ 
la  troisième  phase  de  l'expérience;  on  notait  rabaissement  «le 
température  en  10  minutes,  et  cette  observation  jointe  i  celle  de 
la  première  phase  fournissait  les  constantes  de  corrections  A  ei 
B. 

Les  premières  expériences  de  Regnault  ont  j)orté  sur  l'eau. 

Elles  ont  été  faites  avec  un  appareil  de  plus  grande  dimeosico 
que  celui  que  nous  venons  de  décrire  ;  la  chaudière  en  lôle  de 
12  millimètres  d'épaisseur  et  pouvant,  ainsi  que  le  reste  de  l'ip- 
pareil,  résister  à  une  force  élastique  de  20  atmosphères  avait 
une  contenance  de  310  litres  et  renfermait  150  litres  d'eau.  Au 
lieu  d'un  seul  calorimètre,  il  y  avait  deux  calorimètres  identiques 
entre  eux  C  et  G  (fîg.  295),  et  placés  symétriquement  par  rap|N>rt 
à  la  chaudière  et  au  foyer,  pour  être  soumis  aux  mêmes  in- 
fluences perturbatrices.  Un  robinet  distributeur  R  permettait  de 
lancer  la  vapeur  dans  l'un  ou  dans  l'autre,  et  l'on  se  servait  des 
variations  de  température  éprouvées  par  le  calorimètre  qui  ne 
fonctionnait  pas,  pour  corriger  les  indications  de  température  de 
celui  où  se  condensait  la  vapeur. 

Le  reste  de  l'appareil  était  à  peu  près  le  même  que   celui  que 
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nous  Hvons  décril,  cl  qui  lui  a  servi  pour  tous  les  autres  liqui- 
des (|u'on  pouvait  se  procurer  è  peu  près  purs  en  quantité  un  peu 
considérable  (2  ou  3  litres). 


10.  APPAREIL  DE  M.  BERTHELOT.—  I^  partie  de  cet  appareil  dans 
laquelle  se  forme,  circule  et  se  condense  la  vapeur  est  en  verre; 
par  const'-quenl  il  piirinct  d'opérer  sur  la  plupart  des  liquides, 
puis<pir  trf''s  peu  attaquent  cette  substance. 

Il  se  compose  d'une  llole  FFK  (fit;.  SÔS)  contenant  dans  son  ' 
■xe  un  lar^ff  lube  de  verre  TT 

L'extré'inité  inféri<-ure  de  celui-ci,  rodée  à  l'émeri,  peut  s'cn- 
(ifnf^er  romiiic  un  IjoucIioii  dans  la  ^iRrliu  supérii-urc  d'un  serpentin, 
aboutissant  à  un  récipient  R,  sunnoaté  d'un  tube  ouvert  (.   I« 
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serpentin  et  le  réser\'oir  R  sont  immei^és  dans  le   calorimètre 
doDl  nous  avons  donné  la  description  (Chapitre  \JI,  g  10-. 

On  introfuit 
danâ  la  tiole  FFE 
le  liquiiie  dont  on 
veut  connaître  la 
chaleur  de  vapo- 
risation. Cette 
fiole  est  cfaaufft^e 
par  une  lampe  i 
paz  circulaire  U. 
Pour  éviter  \^ 
rayonnement  -li- 
la  lampe  une  ['la- 
que de  bQi~.fr  ft 
un  écpao  de  car- 
ton cr  recouvriTit 
le  calorim-  trt'. 

L'écran  rr  ■-~i 
pen-é  dum'  ■■';- 
verture  jusif  a- 
*ez  tn^nde  |-iur 
livrer  pas>at:>;i'i 
tube  TT. 

La  vapeurf-r- 
mée  âVnpip;  :^ 
che  dans  le  lut'e 
TTetestco&iuili* 
sans  refroidisse- 
ment dans  le  ser- 
pentin où  elle  se  condense;  le  liquide  Tormé  se  rassemble  dan» 
le  récipient  R. 

La  diminution  de  masse  de  la  fiole  et  de  son  contenu  donv 
la  masse  du  liquide  distillé  (généraiemenl  compris  entre  HifT. 
et  30  gr.). 

L'expérience  se  divise  eu  trois  périodes  :  —  !•  ta  période  d'echauf- 
feinent  qui  précèile  la  distillation,  pendant  laquelle  l'observalioa 
du  thermomètre  fera  connaître  l'élévation  de  température  due  au t 
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causes  perturbatrices,  pendant  un  temps  déterminé  ;  —  2*  la  pé- 
riode de  distillation  ;  elle  dure  de  deux  à  quatre  minutes,  assez 
pour  que  la  température  de  la  masse  d'eau  contenue  dans 
le  calorimètre  (  800  gr.  a  900  gr.)  s'élève  de  3»  à  4«;  —  3*>  la 
dernière  période  :  on  éteint  le  feu,  on  enlève  et  bouche  la 
fiole  pour  la  peser  pendant  que  l'observateur  continue  à  suivre 
la  marche  du  thermomètre.  Celui-ci  s'élève  encore  un  peu, 
parce  ({ue  le  liquide  condensé  n'a  pas  encore  atteint  la  tempé- 
rature de  l'eau  du  calorimètre  et  lui  cède  de  la  chaleur  en  se 
refroidissant  ;  puis  le  thermomètre  prend  une  marche  descen- 
dante, et  enfin  celle-ci  devient  régulière,  c'est-à-dire  concordante 
avec  le  refroidissement  du  calorimètre  rempli  simplement  avec 
la  même  masse  d'eau  k  la  même  température.  Des  expériences 
préliminaires  ayant  fait  connaître  ce  refroidissement,  on  possède 
alors  toutes  les  données  nécessaires  à  la  mesure  de  la  chaleur 
de  vaporisation. 

M.  Berthelot  a  trouvé  ainsi  pour  la  chaleur  totale  de  vapori- 
sation de  l'eau  à  100%  les  nombres  635,2,  637,2,  636,2,  dont 
la  moyenne  636,2  est  presque  identique  avec  le  nombre  636,6 
trouvé  par  Regnault  à  l'aide  des  appareils  plus  compliqués  que 
nous  avons  décrits.  Ce  résultat  justifie  l'emploi  de  l'appareil 
de  M.  Berthelot. 

il.  DÉTERMINATlOIf  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES   VAPEURS. 

—  P2n  faisant  subir  une  légère  modification  aux  appareils  de  Re- 
nault décrits  g  9,  ceux-ci  permettent  de  déterminer  la  chaleur 
spécifi(jue  d'une  vapeur. 

Pour  cela,  on  surchauffe  à  une  température  T  la  vapeur  pro- 
duite dans  la  chaudière  à  la  température  t,  en  faisant  passer  le 
conduit  qui  amène  la  vapeur  au  calorimètre  dans  un  bain 
d'huile  chaude.  La  chaleur  cédée  par  la  vapeur  au  colorimètre 
pour  se  refroidir  de  la  température  T  a  la  température  de  con- 
densation T  s'ajoute  à  la  chaleur  créée  par  la  li({uéfaction,  et 
l'égalité  suivante 

FC(T  — T.)  -f-PX  +PclT  —  ô.,  =  m(  0^  —  ^0  "  ^^^ 
dans  la(|uelle  G  représente  la  chaleur  spécrfi(}ue  moyenne  entre 
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T  et  T  de  la  vapeur  sous  la  pression  constante  correspondant  à 
la  température  d'ébullition  t,  et  ou  les  autres  lettres  ont  la  même 
signification  qu'au  paragraphe  8,  fait  connaître  la  quantité  cher- 
chée, quand  on  a  déterminé  X. 

12.  RÉSULTATS.  —  Poiu*  coordonner  ses  expériences  sur  la  cha- 
leur de  vaporisation,  Regnault  a  employé  la  méthode  gra- 
phique. Il  a  porté  en  abscisse  les  températures  t  et  en  ordonnées 
les  valeurs  trouvées  pour  la  chaleur  totale  de  vaporisation  ex- 
terne Q. 

La  ligne  joignant  les  points  correspondants  aux  observations 
fut  pour  l'eau  et  le  chloroforme  une  ligne  droite.  La  fonction  de 
la  température  représentant  la  valeur  de  Q  entre  les  limites  de 
rexpérience  est  donc  de  la  forme  : 

Q=a-{-bt 

Pour  la  plupart  des  autres  liquides,  la  ligne  joignant  les 
points  d'observation  fut  aussi  très  régulière,  mais  légèrement 
concave  du  côté  de  la  ligne  des  abscisses,  et  la  valeur  de  Q  est 
bien  représentée  par  une  formule  parabolique  à  trois    termes  : 

Q  =  a  +  fti  +  c^ 

L'alcool  seul  fit  exception  parmi  les  liquides  étudiés  :  la  courbe 
fut  îrregnlièrey  ce  que  Regnault  attribua  à  une  altération  chi- 
mique de  la  substance. 

Voici  les  valeurs  dos  coefficients  a,bjC  d'après  le  Mémoire  de 
Regnault. 


Eau 

Sulfure  de  carbone .   .    .    . 

Elhcr  

Benzine 

Chloroforme 

Tétrachlorure  de  carbone  . 
Acétone 


a 


006,5 
90,0 
94,0 

109,0 
67,0 
52,0 

140,5 


+  0,îK)5 
+  0,146  0 
-t-  0,4500 
+  0,244  iJ 
+  0,137  5 
-I- 0,146  ,^i 
+  0,366  4 


0 

—  O,000412:i 
— 0,0005550 
—0,0001315 

0 

—  0,aX)I7i 
—0,000516 
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La  chaleur  totale  de  vaporisation  externe  étant  représentée 
pour  l'eau  par  : 

(1)  '  Q  =  606,5  +  0,305  t 

la  chaleur  latente  de  vaporisation  (voir  g  7)  sera  représentée  par 

(2)  X  =  606,5  —  0,695  t  —  0,00002  t^  —  0,0000003  fi 

en  adoptant  la  formule  qu*a  donnée  Rognuult  poui*  représenter  la 
clialeur  spécifique  de  l'eau  aux  diverses  températures  (voir  Ghap. 
XII  g  18). 

En  nous  appuyant  sur  la  formule   trouvée    au  paragraphe  7 
(note  de  la  page  795),  nous  déduisons  do  la  formule  (2)  la  valeur, 
de  la  chaleur  latente  do  vaporisation  interne  de  l'eau  : 

(3)  /  =  576,3  —  0,814  t  +  0,00014  /«  —  0,0000002 1^ 

Enfin  on  tire  de  \h  pour  la  chaleur  totale  de  vaporisation  in- 
terne q  : 

(4)  q  =  576,3  -f  0,186  i  +  0,00016  !•  -f  0,0000001  fi 

Watt  avait  annoncé,  d'aj>rôs  ses  expériences,  que  la  cha- 
lenr  totale  de  va{)orisation  était  constante  quelle  que  fût  la  tem- 
pérature. Cette  loi  parut  être  confirmée  par  quelques  expé- 
ri(»nct's  de  Clément  et  Desorm(»s.  Mais  Despretz  crut  pouvoir 
affirmer,  d'après  ses  rechiMvhes,  (|ue  la  chaleur  totale  croissait 
un  p<Mi  avec  la  t(.*mp(M*ature.  Diilong  arriva  aussi  à  la  même 
conclusion.  Los  expériences  de  Rognault  ne  laissent  aucun 
doute  sur  l'inexactitude  de  la  loi  de  Watt. 

De  son  côté  Southern  avait  avancé  que  In  chaleur  latente  de 
vaporisation  est  indépendante  de  In  température.  C(»tte  loi  qui 
fut  ndmise  par  quehjues  physiciens,  est  encore  moins  exacte  que 
la  précédente.  I-.ii  formula  (2)  nous  montre  en  effet  que  la  cha- 
leur Iat(*nte  dimimu»  de  ])lus  en  plus  quand  la  température  8*é- 
lèvi',  et  nous  avons  vu  (Cha|».  XV  8  7),  qu'elle  d(»vi<»nt  nulle  nu 
|)oint  critique. 
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13.  DES  PROBLÈMES  DE  CALORIMCTBIE  . —  Nous  lermiDeroiL=>  on 
iodiquant  comment  oq  doit  traiter  wi  problème  de  calorimr- 
trie. 

Reportons-Qous  à  la  formule  fondamentale  qui  donne  la  «luantit^f 
de  chaleur  nécessaire  à  une  transformation  (Chap.  Xill,  J8fii\ 
et  qu'on  peut  écrire  : 

^  E      ^  E 

Le  second  membre  se  compose  de  deux  termes  que  Ton  doit 

évaluer  séparément.  Le  premier  -^-= — -  est  la  quantité  de  chaleur 

nécessaire  à  l'accroissement  de  l'énergie  interne  de  l'ensemble  des 
corps  considérés.  Comme  ce  terme  ne  dépend  que  «le  IVlal  initial 
et  de  l'état  final,  on  peut  supposer  que  la  transformation  a  «'u  heu 
de  la  façon  qui  est  la  plus  commode  pour  effectuer  le  calcul  ; 
aussi,  en  général,  ce  calcul  noffre-l-il  aucune  difficulté.  ï{n\^ 
pelons  seulement  que  s*il  s'agit  de  variations  dans  la  température 
d'un  gaz  parfait  on  doit  faire  usage  de  la  chaleur  spécifique  à  vo- 
lume constant,  celle  qui  correspond  à  Taccroissement  dénerjrie 
interne;  s*il  s'agit  de  vaporisation  ou  de  condensation,  on  doit 
faire  usage  des  chaleurs  latentes  ou  des  chaleurs  totales  internes; 
s'il  s'agit  de  réactions  chimiques,  on  doit  faire  usage  aussi  des 
chaleurs  de  transformation  internes ,  c'est-à-dire  de  celles  four- 
nies par  les  expériences  corrigées  de  la  quantité  de  chaleur  cor- 
respondant au  travail  extérieur  qui  a  eu  lieu  dans  Texpêrience  qui 
a  fourni  le  nombre. 

W 

Quant  au  second  terme-=-,  il  correspond  à  la  quantité  de  cha- 

E 

leur  nécessaire  pour  effectuer  le  travail  extérieur.  La   valeur  lie 

ce  terme  ne  dépend  plus  seulement  de  Tétat  initial  et  de  Télat 

final,  mais  aussi  de  tous  les  états  intermédiaires.  En  effet,  le  tra^iil 

extérieur  W  est  égal  à^^pAr,  en  représentant  parp  la  force  élas- 
tique du  fluide  qui  entoure  l'ensemble  des  corps  considérés  au  mo- 
ment où  le  système  éprouve  une  variation  de  volume  Ar.  11  faut  donc 
connaître,  pour  pouvoir  calculer  le  second  terme,  la  manière  dont 
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s'est  effectuée  la  transformation,  et  le  calcul  peut  être  parfois  diffi- 
cile à  faire.  Mais  h»  plus  habituellement,  pendant  la  transformation, 
lenseuihlo  des  corps  considérés  est  entoun»  par  un  fluide  dont  la 
forc(»  ('lastique  reste  invariable  pendant  toute  la  durée  du  phéno- 
mène, l'air  and)iant  par  exeni|)le;  dans  ce  cas  le  calcul  de  West 
des  plus  simples  car  on  a  : 


\\  étant  le  volume   initial  et  r^  le  volume  final  du  système.  Le 

second    tenut»   devient   alors     -=-= — - 

E 

F'u  évaluant  v^  et  i\  en  cent,  cubes,  p  en  dynes  par  cent,  car- 
rés(7()X  ^  •^•^>«)^>  •  1)80,96  pour  la  pression  atmosphéricpie  moyenne) 
le  travail  sera  exjjrimé  (mi  (îr^'s,  et  il  faudra  pnMidn^  pour  ré(juiva- 
lent  méi-ani(|Ut*  de  la  chaleur  E  le  nombn;  41  700  000;  la  quan- 
tité <l(*  cbak'uriMpiivalenteau  travail  extérieur  sera  alors  (wprimée 
en  calories.  Cetltî  (luanlité  de  chaleur  doit  elre  fournit»  au  svs- 
lème  si  h»  voluint?  a  auj^menté  (rj>r|);  elle  doit  être  enlevée  au 
svsl'me  <hins  W  cas  inverse. 

Enfin,  faisons  remarqutMMpie  toutes  les  fois  que  le  sy.stème  con- 
sid^'H'  n*sle  à  l'éclat  solide  o'i  à  INHal  licpiidi»  le  travail  (extérieur 
\V  du  aux  pressions  est  toujours  très  faible  à  cause  de  la    faible 

W 

vahMir  de  (r^  — 1\),  le  second  terme  -i-  est  alors   négligeable,  et 

le  calcid  d(»  Q  e>t  ainsi  beaucouj)  simj)liflé. 

Pour  mieux  montrer  la  maniènî  dont  on  doit  Iraitcrun  problème 
de  caloriniélrieun  peu  com|)lexi\  donnons  un  exemple. 

Une  masse  d'air  satiuv'etle  vapeur  d'eau  occupe  v  cent,  cubes 
Â  V*  sous  la  pression  produite  à  Paris  par  H  cent,  de  mercure  à 
0"  .  On  la  refroidit  à  0**.  (Jnelle  e>t  la  (piantilé  de  chaleur  qui  est 
sortie  de  celte  ma^se d'air  hiunide? 

I)é*si;rnons  par  F  et  par  /"les  hauteurs  de  mercure  qui  font  res- 
pectivemenl  «Mpillibn»  iww  O^rces  élastiipies  maxima  de  la  vap(»ur 
d'eau  à  /"  et  ;i  0". 

Soit  maintenant  v^  le  volume  de  la  masse  à  0®;  on  lobtient  ai- 
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sèment  en  considérant  l'air  seul  dans  les  deux  états  sucoess.fe, 
car  on  a  : 

1-^0,003665/       'o^  '■ 

d'où  : 


,,  H-F  i 


U  —f  1-f  0,003665/ 

Soient,  en  outre,  P  etp  les  masses  d'air  sec  et  de  vapeur  dViu 
contenues  dans  le  mélange  à  i"*,  et  p  la  masse  de  vapeur  conte- 
nue à  0**.  Ces  masses  sont  données  par  les  formules  : 

V  (H  —  F) 
{2)  P  =  0,001 293-       ^ 


(^3)  p  =  0,001 293 


76  ^1  -;-  0,003665  / 

rF  X  0,622 
76(1  -p  0,003665/» 


^4)  p  =  0,001 293  '^^  <j^^^^^ 


Calculons  d'abord  la  quantité  de  chaleur  ( —  Q^),  cé«iée  par  le 
^système  aux  dépens  de  son  énerj^^ie  interne,  et  considérons  {^«ur 
cela  à  part  les  quantités  de  chaleur  cédées  par  l'air  et  p>ar  \\',vi. 

1"  La  masse  P  d'air  se  refroidissant  de  /**,  cède  aux  dt'»pen>  •!•• 
son  énergie  interne  une  quantité  de  chaleur  é^le  à  Prl,  i  u 
appelant  c  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  à  volume  consti^ui 
(c  =  0,1683.  ^«). 

2**  Quant  à  l'eau,  nous  pouvons  supposer  que  toute  la  masse  p 


il)  En  opérant  de  la  sorte,  nous  négligeons  la  yariation  d*énergit-  intero«  <ie 
Tair  quand  son  volume  varie  sans  que  la  température  change,  c'est-à-dire 
que  nous  admettons  la  loi  de  Joule.  Nous  devons  procéder  ainsi.  pui-M^ut 
nous  admettons  la  loi  de  Mariotte,  et  que  les  erreurs  commises  en  appliqa^rii 
ces  deux  lois  sont  du  même  ordre  de  grandeur. 
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se  soit  cond(MiS('e  h  VrUû  li((ui<liî  à  t'\  ot  ait  pris  oiisuile  la  lein- 
pérature  O",  auqutîl   ras  elle  fournirait  pq    calories,  puisiprune 

mass(^   /)'  se  soit  ('vapon'e  à  0",  ce  cpii  absorherait  p'q   calories, 

q    et  q    r(^j)n'S(»ntanl  la  chaleur  totale  de  vaporisation  interne  à 

/"  et  à  0^ 

La  chaleur  abandonnée  par  l'eau  aux  (U'pens  de  son  énergie 
internt»  est  donc  : 

(T))        pq^  —  pq^  1^  j>  1070,8  -p  0,18(W'  —  //    <  o7G,8 

11  en  n'snlte  (|ue  — Q^  est  donne»  par  : 

.0.     — Qj  ^  1^x0,1683/  ;  ;),57(),3-[0,186f>---//.^:>70,8 

Calculons  maintenant  la  (piantit('  <le  chaleur  (J^  corri'spondant 
an  travail  exl«'*rieur.  Fuisipie  la  pn'ssion  extt'rieurt*  est  constante 
et  (''^rale  j)ar  centimètre  carn''  à  H  -  13,5%  X  «^^O/'^G  dynes,  la 
(piantitr*  Q^  esl  donn«'*(»  [>ar  : 

i7)  (Ja ^ 

^  i  1  700  000 

y^  est  népralif,  puiscpie  r^j  <  v  île  travail  i\r>  pressions  exté- 
ri(Min*s  a  cnV»  de  la  chaleur  dans  la  unisse,  et  celle-ci  doit  être 
enh»v(*ei.  On  a,  en  d('llnitive,  pour  toute  la  masse  : 

il  701)000 

Il  sufllt  de  remplacer  dans  cette  tîX|»r(»ssion  l'o,  P,  p  dp  parl(»s 
valeurs  que  lournisstMit  h*s  ^•;,^•dit«''s  <!•,  c?;,  i.i'  et  «i-,  de  nMUpla- 
cer  les  domn'cs  r,  il,  F,  /*  et  /  par  leurs  valeui's  numiM-i<pies, 
enfin,  d'exécuter  les  <-alculs  indi<pi*s  pour  obtc^iir  la  valeur  cher- 
«dié'e;  tîlle  sera  expriuié»e  en  calories,  puis  pu;  dans  ce  calcul 
nous  avons  fait  usa^r»?  des  unit  's  C.<i.S. 
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ERRATA 

Page  207,  note  (2),  au  lieu  de  :  ^  =  ^  r  (+  gî )  ^'^^*   **  ~  "^  (r  "^  R') 

Page  217,  _    .      M.  Vidi  -     M.  Vidie. 

Page  243,  note  (1),        —  en  1761  —      en  1791. 

Page  GS5,  au  lieu  de  : 

moyenne  des  températures  initiale  I**  et  finale  T*", 

liseï  : 

moyenne  des  températures  initiales  P*  et  T"*. 


ADDENDA 


IJvrc  I\'.  —  Chapitre  XV,  {  3,  page  7G0,  ajoutez  à  la  un  du  paragraphe  : 

Pour  une  m<}mc  température  T  du  réchauffeur,  le  rendement 

d'uni»  machine  fonctionnant  suivant  un  cycle  de  Garnot  réversible 
ttst  donc  d'autant  plus  gi*and  que  la  temi>ératuro  du  réfrigérant  T^ 

est  i)his  basse.  Mais,  la  valeur  la  plus  grande  (|ue  puisse  atteindre 
le  rend(Mnent  r  d'une  machine  thermique  est  évidemment  Téqui- 
vahMit  miranique  de  la  chaleur  E,  puisqu'alors  la  totalité  de  la 
chaK'ur  fournie  par  le  réchauffeur  serait  transformée  en  travail  mt'»- 
cani<|ue.  Or,  si  dans  la  formule  (1)  nous  faisons  r  =  E,  nous  trouvons 
T^  ^-  U;  pour  une  valeur  de  T  inférieure  h  0,  le  rendement  se- 
rait >upérifur  à  E,  r«»  qui  est  impossible  :  il  n  existe  donc  pas  de 
tampérafuros  absolues  néf/ative^;  la  plus  petite  valeur  de  la 
température  absolue  est  zéro  ;  elle  eorrespond  au  froid  absolu. 
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